






















































































































































エ ネル ギ 分布
エネルギ分布の概念
エネルギ分布 によ う減衰能の表示
モ ー ダル フ レ キ シ ビ リテ ィ
モ ーダル フ レキ シ ビ リテ ィの定義
単純 モ デ ル に よ るモ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの概 念 の説 明
モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィの静 コ ンプ ラ イ ア ンス に対 す る
関係
単 純 モ デ ル に よ るモ ーダル フ レキ シ ビ リテ ィの静 コ ン プ ラ
イア ンス に対 す る関 係 の説 明













































再生 型 自励 ぴび りに関す る最適化設計の基本概 念
最適 化設計 を支配す るパラメータの解析
基 本 とな るパ ラメ ータの 解析
モ ー ダ ル フ レ キ シ ビ リテ ィ
対数減衰率
リセ プ タ ンスの最 大値
ベ ク トル軌 跡 を正実部 も しくは負実部 方向へ移動 させ る
パ ラメ ータの 解析
正 または負実軸方向 にのみ移動 の場合
実軸方 向だ けでな く虚軸 方向に も移動 の場合
構 造の骨組 お よび切削点 での方向 係数に よ り支 配 され る






































プ ラ ノ ミ ラ ー
立旋盤


















































































































































案 内面 モ デルの 計算機 シ ミュ レー シ ョン
実験結 果 と考察
結 合部等 価ばね剛性お よび等価減衰係数の計算

































































案 内面の動的剛性お よび減衰能の測定原 理 と方法
すべ りおよび静圧 案内面におけ る等価ばね剛性 および等価
減衰係数の実験結果
工作機械 テ ーブル案 内面の剛性お よび減衰能 の電 子





構造 部材の剛性 の評価におけ る問題点
構造部材のね じり剛性評価法
計 算 機 シ ミュ レー シ ョン よ り求 ま るエ ネルギ値 を用 い て等
価剛性を求 める方 法
実験 に よるね じ り剛性の測定
複雑形状部材の多数の等価剛性 は りへ の置換 え
構造部材 を等価 な剛 性を もつ ものに置 き換 え る必要性




























































複数 の固有 モ ードに着 目した最適化設計の概念

















































第3節 任 意入 力 に対 す る応 答 の解 析法
5.3.1緒 言
5.3.2過渡 入力 に対 す る応答 の解 析 法











ヨン結 果 との対 応










任意周期 入力 に対する応答 の解 析法
解析の原理
解析例


























工作機械 によ り高能率かつ 高精度 な加工 を行 うの に最 も大 きな障害 は,ぴ び
り振動 と総称 され る加工中 に生 じる種 々の振動現象であ る。本論文は工作機械
の構造の面か らその振動特性 を解析 し,さ らにびび り振動 を生 じに くい工作機
械 を設計す ることに関す る最適設計 を行 う手法 を確立す ることを目的 としてい
る。
従来機械 を設計す る場 合,静 的な力が機械 に加わ る もの と考 え,材 料力学的
な解析 のみが行 なわれてい ることが多 く,振 動特性 としての解析 は,そ の機械
を実際に動か してみて トラブルが生 じれ ばその対策 を考 える場合 に行 な った り,
静的な解析 に適 当な安全率 をか けた りす るのが通例 であった。 しか し,工 作機
械に限 らず一 般の機械が 目的 とす る作業 を行 い,実 動 の状態 にあ るときには機
械 内の各要素 または部材 に種 々の振動力が必 ず発生 し,静 的な特性 とはまった
く異 な った現象 を示 す。 したが って機械 を設計す る場合,そ の振動現 象を考慮
しない ことは,機 械は必ず動 く機能 を持 つ ものであ るとい う機械本来の性質を
無視 した設計 といえ る。 この よ うな意味で機械におけ る振動特 性の解析 は,機
械工学 におけ る最 も本質的な問題であ り,古 くか ら研究が行 なわれ,多 くの研
究結果が発表 され てい る。最近 では,電 子計算機 の発達 と測定技術の向上にと
もない,理 論解析お よび実験によ る解 析を容易に行 えるようにな った。 しか し,
機械 を設計す る場合にこれ らの研究成 果が十分 に生か されてい るとは言 えない。
この原因 は色 々考え られ るが,ま ず,振 動理 論 としての純粋 な理論解析 と主 と
して実験面か らの現象の把握 の2つ の面の研究 が別個 に行 なわれ発展 してきた
ことが挙げ られ る。機械工学 としての振動解析 におい て,こ れ らの両面の解析
は本来一体で あ り,現象 の把握 によ り新 しい理論解析が生れ,理 論解析 よ り正
しい現象の把 握 が可能 とな るはずである。 さ らに原因 として,研 究 を行 う上で
の問題点 と解析 を行 うことの目標が曖昧なた めに,砥 究が積 み上が って 目的 と
す る成果 を得 るとい うことが困難 であることが挙 げ られ る。 これ らの ことは,
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工作機械 を対 象 とした解析 において も同様 であ り,研 究の現状 お よび問 題点 に
ついては 各章の緒論 または緒言 で述べ る・
そこで本論文 における研究 を行 うにあ たっては・で きるだけ 目的 とす る解析
の原 点 にもどってその問題点を考察 し,問 題点 を解 決す るためにどの よ うな原
理に基 づいた解析 をす る必 要があるか を明確 にし・ さらにそれ をどの よ うな手
法 を用いて実行 するのが最 も妥当であ るかを終始検 討して行 くこ ととす る・
また理 論解析 と,実 験に よ る検証お よび現象の把握の両面か ら解 析 を行 うこと
を基本 方針 とす る。
まず第1章 は,工 作機械 の振動特性 を解 析す る上での問題 点 を提起 し・その
問題点 を解決するための基 本的な因子を明 らか にす る。 ここでの解析は 本論文
のすべ て の章の基本 とな る原理 を示 すものである。 さ らに,工 作機械 の振動特
性 を解析 す る最終 的 な1つ の目標であ るぴび り振動 に関す る最適 設計の基 本原
理を述 べ,研 究成果 を積 み上げてい くための指標 を明示 す る。第 ■章 は,振 動
特性を理論解析 するための手法 として リセ プ タンス合成法 および動剛性合成法
の2つ の電子計算機 プログラムによる構造物の静剛性お よび振 動特性解析法 を
述べ る。この解析は本論 文のすべての章 におい て理論解析の手 法 として使用す
る。第 皿章は,機 械 構造全体 の振動特性 を解析す る上で最 もその特性 の把握 が
困難な種々の結合部の動的剛性 と減衰 能の解析お よび複雑 な形状 をもつ構造部
材 の剛性の評価法 にっいて述べ る。 本章の解析は第ll章で述 べ る解析手法 のデ
ータ を与 え るもので あるが,そ の理論解析の手段 として第II章の解析手法 を用
い る。第IV章は・第1章 で解析す る振動特性評価の基本原理 お よび工作機械の
振 動特性に関す る最適化設計 の基本原 理に基づ き,そ して第H章 で開発す る電
子計算機プ ログラム による構造物 の静剛性 および振動特 性解 析法 を用い て,工
作機械 のび びり振動の 防止に関す る最適設 計を行 う手法 を述べ,適 用 例に より
その有効性を実証する。第H章 お よび第皿 章の解析は,周 波数 領域 上 に固有 の
特性 をもつ機械 構造物 の振動特性 を明 らかにす ることを目的 としてい るが,機
械が実 際に作業を行い実動状態にあるときの振動挙動 を把握 す るには,時 間軸
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上で変 化す る特 性 としての解析 が必要であ る。第V章 は,周 波数領域 上で明確
にな った構造物 の固有の特性を用いて,実 動状 態にあ る機械の振 動特性 を解析
す るための基礎 となる解析 原理 を述べ る。
以上 の第1章 か ら第V章 までの研究 によ り工作機械 の振動特性 を設計 の段階
で評価解析す ることがで き,ま た,そ の振動特性 に関す る最適 設計 を実施す る
ことが可能 となる。 さらに実動状態にある機械の振 動特性 を解析 し把握 す るた
めの解析原理が明 らか とな る。
また,本 論文の研究は工作機械 を対象 とした ものであ るが,種 々の機械 の中
で も工作機械は最 も高精度 な諸特性 を要求 し,微 小 な振動 を もきらうものであ
り,最 も厳密 な振動解析 を必要 とす ると考 え られ る。 この意味 で,工 作機械 を







工作機械 に限 らず一般 に機械の振動特性 を解析 し,さ らにその特 性に関す る
最適設計 を行 うには,ま ず振動特姓 の評価お よび解析 の基本 となる原理 を明確
にすることが必要である。従来多 くの振動特性 の解析においては,固 有振動数 お
よびモー ド形等 を求 めるに とどま り,機械の動特性 の本質的な把握 お よび最適
な特性への指 向に結 びつ く研究は比較的少 ない と思 われ る。それは,振 動特性
を解析す る場合の問題点お よび振動特性を決定す る基本的 な因子 についての認
識が足 りなか ったか らと考 える。ゆえに,本 論 文で 目的 とす る工作機械 の振動
特性 の解 析 を始 めるに先立 ち,そ の解析の基礎 をなす原理 について考察す る。
まず本章第2節 では,振 動特性の解析 における問題点を明確 にしそれ を提起
す る。そ してその問題点 を解決す るための基本的な因子 を挙げ,そ れぞれにつ
いての概念 の説明 と解析 を行 う.こ こに述べ る原理は本論文のすべての解析 の
基 礎をなしてい るもので ある。
次 に第3節 において,工 作機械の振動特性の解 析の究極 の目的の1つ である
最適 化設計 を行 う上での基本の概念 と原理 について考察す る。研究 の究極の目
的に達す るには多 くの解析 を積 み上 げることが必要であるが,研 究 の出発点に
おいてその最終的 な目標 とそのために着 目すべ き因子が何であるかが不明確で
あれば,目 的に到達す るための妥 当な研究 を行 うこ とは不可能 であると考 える。
ゆえに本節 において最適化設計の基本概念 と最適化 を支配す るパ ラメータを本
章第2節 に示 した基本原理 に則 って解析 し,そ してこれ らのパ ラメータを基 に




本節 において機械構造物 の振動 特性 を解析す る場合 の基本 とな る原理 にっい
て述べ る。一般 に振動特性は物理 的な現象で あ り,単 に数理 的 な解析 だけでは
問題が解決す る ものではな く,ま た計算結果 と実験結果 のみかけの一致 を追 い
求 めて も最終的 に目的 とする最適設計 お よび実動状 態の動特性 の正確 な把握 に
結 びつ くとは考 え られ ない。そこで本論文 の研究 の出発点 において解 析の基本
原理 を明 らか にす る。まず,そ の解析 における問題点 を提 起 し,そ の問題 点を
解決す るに何 に着 目すべ きであるか を考察す る。 そ して次 に,こ の考察 よ り得
られ る振動特性解析のための基本的 な因子 として,エ ネルギ分布,モ ーダルフレ
キ シビリテ ィお よび振動 内部力 を提唱 し,そ れ らの概念の解析 を行 う。
1.2.2.振動特性の解析 における問題提起
機械構造物 の振動特 性 を解析す る場 合の問題点 を分類 して以下 に考察 する。
1-A)工 作 機 械 に限 らず,一 般 の 機械 は 多 くの 部材 また は機 械 要 素 に よ り
組 み立 て られ 目的 とす る機能 を果 して い る。 この機械 が振 動 状 態 に あ る と き,
そ の振 動特 性は 個 々の 部 材 または 機械 要 素 の異 な る物 理 的 な現 象 が相 互 に影 響
を及 ぼ し合 い複雑 な挙動 を示 す 。 す なわ ち,こ の機 械 シス テ ムの振 動 現 象 は ,
1つ の 部材 また は機械 要 素の 振動 特 性 だ けで 決定 され る ので な く,機 械 シス テ
ム全 体 の バ ラ ンス に よ って定 ま る。 した が って そ の特 性 を解 析 す る には それ ぞ
れ 異 な る物 理 的 な現 象 を統 一 して表 現 す るパ ラ メー タが 必要 で あ る
。
1-B)励 システム鵬 成 するのは機械構造全体 で 効
,さ らに機械 が据
付け られて いる基晦 地盤 またその機械 をと りま く空気 または流体 を もその振
動 システムに入れ る必要があ る場合 も生 じる・ ブ・とえば・あ る撫 の晒 雛
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を解 析 す る とき,あ る機械 要 素 の み を1つ の振 動 システ ム とみ な し,そ の特 性
を解 析 して も,も し他 の 要素 が その振 動特 性 に重 要 な働 き を して い る とすれ ば,
そ の1つ の機 械 要素 の みに着 目 した解 析 は正 しい もの とは いえ な い。 そ こで・
問題 とす る振 動特 性 を支 配 す るの は機 械 シス テ ムの どの範 囲 ま で で あ るか を明
確 にす る こ とは,振 動 特 性解 析 の出発 点 で あ る と考 え られ る。
1-G)こ のよ うに機械 シス テム全体 を解 析 した上で,機 械 システム内の各
部材 または機械要素が振動特性 上どの ような働 きを してい るのか を把握 す るこ
とが必要であ り,ま た どの部材 または機械 要素に着 目すべ きで あるかを決定 し
なければ な らない。 この ことは振動特性 をよ り深 く理解 し,さ らにその特性 の
改善 を行 うための基礎 として重要である。
2-A)一 般 に機 械 構 造物 は力学 的 に無 限 の数 の 自由度 を もって い る。 した
が って無 限 の数 の固有 振 動数 と固有 モー ドを も って い る こ とに な る。機械 の静
剛 性 の 解 析 に お いて は,静 的 な力 と変 位 とい う1つ の組 合 せ に だけ着 目すれ ば
よいた め簡 単 で あ るが,こ の機械 に振 動 力 が加 われ ば,種 々の 共振 状 態 を生 じ
う る。 よ って振動 特 性 の解 析 をす る場 合 には,そ の無 限 に存 在 す る固有 モ ー ド
を すべ て考 慮 す る こ とが原 則 的 には必 要 で あ る。 た とえば,振 動 特 性 を決定 す
る固有 モ ー ドと して あ る1つ の固有 モ ー ドを選 びそ の特性 の解 析 を行 って も,
他 に その特 性 を決定 す る重 要 な モ ー ドが,無 限 に存 在 す る固有 モ ー ドの中 に存
在 す るか もしれ ない 。 しか し,そ の無 限 に存 在 す る固有 モー ドを すべ て考 慮 す
ることは不 可能 であ る。 そこで・問 題 とす る振動 特 性 を支 配 す る 固有 モ ー ドを選
択 す る場 合,ど の よ うに無限 に存在 す る もの の なか か ら選 ひ出 せ ば,必 要 かつ
十 分 で あ る とい う評価 を下 せ るか の原 理 が必 要 で あ る。
2-B)着 目す べ き固有 モー ドが選 択 され,そ の特 性 を解 析 す る場 合,そ の
特 性 を決定 す るパ ラ メー タを分 類 し,各 パ ラ メー タの性 質 を理 解 した 上で,最
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も重 要 な パ ラメー タを選 ぱ な けれ ば な らな い。
2_C)こ の着 目 した 固有 モ ー ドの特 性 は,他 に無 限 に存在 す るは ず の 固有
モ ー ドの特 性 とま った く独 立 で は な く,な ん らか の関係 を も って い る こ とが予
想 され る。 もし,な ん らか の関 係 があ る とす れば ・着 目 した 固 有 モ ー ドの特性
だ けで その機 械 の振 動 現 象 を完 全 に把握 した こ とには な らな い ・ した が って各
固有 モ ー ドの振 動特 性 を結 び つ け る法 則 を み い だす ことが必 要 で あ る。
3-A)機 械構造が振 動状態 にある とき,そ の構造内 を種 々の振動力が伝達
され る。この振動特性 を解析す るには,振 動 システム全体 を解析す ることが基
本 であるが,実 際問題 におい ては,振 動系 として ある部材 を切 り離 して考 えた
い場 合や,あ る部材 または機械要素 に着 目して解析す ることが必要 な こと もあ
る。 この ような時,振 動 シス テム全体 を考慮す るとい う大前提 に合致 し,か つ
目的 とす る要素の解析 を行 うには何 に着 目すべ きか とい う原 理 を見 いださねば
な らない。
3-B)機 械構造 内を伝達 される振動力は,当 然,各 部材 または機械要素 を
接 合す る結合部 に も伝 え られ る。 ところが この結合部の動的 な挙 動は,伝 達 さ
れ る力 の種類や大 きさに関す る大 きな非線 形特性 を示 し,機 械 構造全体 の振動
特性 の非線形性の重要 な原因 の1つ ではな いか と考 え られ る。 このよ うな非線
形 が振動特性 を評価 する場合 の重要 な ファクター となる とすれば,こ れを明 ら
かにする必要があ る。
3-C)実 際 に機械 が 目的 の機能 を行 い ,そ の結 果振 動 状 態 に あ る とき,機
械 シス テム に加 わ る外 力 は正 弦 波力 で は な く,複 雑 な波 形 の力 で あ り,そ の よ
うな力 が シス テ ム内 を伝 達す る 。機 械 の振 動 特 性 の 解析 の究 極 の 目的 は ,こ の
よ うに機械 が実 際 に動 いてい る状 態 で の動 特 性 を正確 に把 握 し,そ の特 性 の改
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善 さ らに最適化 にあるこ とよ り,実動状態の動特性 の評価 が可能 な解析法が必
要 である。
以 上,機 械 構 造 物 の 振 動 特 性 を 解 析 す る場 合 の 問 題 点 を1-A),1-B),1
-C)と2-A) ,2-B),2-C)お よ び3-A),3-B),3-C)の3つ の グ
ル ー プ に分 類 して 考 察 した 。 本 論 文 で は,こ の 問 題 点 を解 決 す る基 本 的 な因 子
と し て次 の1.2.3節 に 述 べ る3つ の 概 念 を導 入 し た 。 こ の う ち,1-A),1-
B),1-G)の 問 題 点 に つ い て は エ ネ ル ギ 分 布,2-A),2-B),2-G)に は
モ ー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィ,そ して3-A),3-B),3-C)に は 振 動 内 部 力 が
そ れ ぞれ の 問 題 点 の解 明 の 基 本 で あ る と考 え る 。
L2.3振 動 特 性解 析 の た め の基 本 的 な因子
前節 に考 察 した振 動特 性 の解 析 を行 う上 で の問 題提 起 に対 す る解 答 を得 るた
め に,こ こに各 共振 モ ー ドに おけ るエ ネ ルギ分 布,モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィ
お よび振 動 内部 力 の3つ の基 本 とな る因 子 を考 え る。 以 下 に そ の各 因 子 の概 念
と解 析 を述 べ,単 純 なモ デル に よる概念 の説 明 を行 う。
(i)エ ネル ギ分 布
② エ ネル ギ分 布 の概 念
機械 構 造 は種 々多数 の部 材 が い ろい ろ な方 法 に よ り結 合 され1つ の 目的 の機
能 を もつ機械 シス テ ム を構 成 して い る。 そ して それ と同時 に1つ の振 動 シス テ
ム を成 してい る。 今,そ の機 械構 造(以 後 シス テム と呼 ぶ)Gが,図1-1に 示
す よ うにN個 の 部材(以 後 サ ブ シス テ ム と呼 ぶ)H,,H2,…,HNか ら構 成 さ
れ てい る とす る。 この場 合,ボ ル ト結 合 部,案 内面 およ び軸 受等 の結 合 部 も1
つ の サ ブ シス テ ム と考 え る。 さ らに地 盤 や基 礎 部 も振 動 シス テ ム内 に入 るな ら
は,そ れ も1つ の サ ブ シス テム とす る。
一般 に機 械 構 造 物 は無 限 の数 の 自 由度 を もって お り,し たが って無 限 の数 の
固有 振動 数 が存 在 す る。 そ の各 固有 振 動数 で共 振 を して い るシ ス テム にお いて,
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復 元 エ ネ ルギ,慣 性 エ ネル ギ.入 力 エ ネ ルギ
お よび減 衰 エ ネ ルギ に関 し,次 の関係 が成 り
立 つ 。
(D正 弦 波 入 力 に対 す る定常 な共振 状 態 で全
シス テムが持 つ慣 性 エ ネル ギの 最 大値
TAmは,そ れ が貯 え る復 元 エ ネル ギの最
大値VAmと 等 し く,TAm=VAm=Emと
書 くこ とがで きる 。
(皿)正弦 波 入力 に対 す る定常 共 振 状 態 で・ 加








に加 え られ る入 力 エ ネル ギIAmは,全 シス テム 中で 消 散 され る1サ イ クル
あた りの減 衰 エ ネル ギの 総 和DAmに 等 し い 。
い ま,あ るm次 の 固有 振 動数 ωmに おい て,N個 の サ ブ シス テ ム が エ ネ ル ギ
集 合(Ttm,Vlm,Dim),(T2m,V2m,D2m),…,(Tm,VNm,DNm)
を もって い る とす る。 た だ し,サ ブ シ ステ ム が結 合 部 の場 合 は 等 価 な慣 性 エ ネ
ル ギを持 た ない こ と もあ り得 る。 また,振 動 系 が 重減 衰 で ない限 りシ ステ ム全
体 の最 大復 元 エ ネル ギVAm,最 大慣 性 エ ネル ギTAmお よ び1サ イ クル あ た りの
減 衰 エ ネル ギDAmは,そ れ ぞれ す べ ての サ ブ シ ステ ムで の最 大 復 元 エ ネル ギ,














と書 き表わ せ る。
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一般 の振 動 挙動 の運動 方 程 式 は ,慣 性項,復 元項,減 衰 項 お よび入 力項 の4
つ に よ って表 わ せ,振 動 の特 性 は この4つ の項 目で表 現 で きる。 ま た,上 記 の
各 種 の エ ネ ル ギの値 を用 い て種 々の特性 が説 明 で き る。振 動 特 性 評 価法 の問 題
提 起 の1で 述 べ た よ うに,振 動 特 性 解 析 の 出発 点 は機 械構 造 全 体 を振 動 シス テ
ム として考 慮 す る ことで あ る。 そ こで(1-1)式,(1-2)式 お よび(1--3)
式 を変 形 し,あ る固 有振 動数 ωmで シス テム全体 の最 大慣 性 エ ネル ギTA皿,最
大 復元 エ ネル ギVAmお よび1サ イ クル当 りの減 衰 エ ネル ギDAmに 対 す る各 サ
ブ システ ムの各 種 エ ネル ギ分布 の割 合 は そ れ ぞれ 次 式 中 のr■m,μ ■m,vimを











各 サ ブ シ ス テム にお け る γim,μ1mおよびVimの大 きさ をみ る こ とに よ り,
そ の サ ブ シ ステ ムが そ の固有 モ ー ドの振 動 特 性 上 どの よ うな働 き を して い るか
を知 る こ とが で きる。 そ して これ らの値 が十 分 に 小 さけれ ば そ の サ ブシ ステ ム
は その 固有 モ ー ドの特 性 を決 定 す る フ ァク ターで ない ことが わ か り,逆 に これ
らの値 が大 き けれ は重 要 な フ ァ クターで あ るこ とが わか る。 したが っ て,こ の
γim・μi皿,Vim,の 値 を評 価 す る こ とに よ り機 械 シ ス テム の どの範 囲 まで を
振 動 シス テム と して考 慮す べ き か,さ らに どの機 械要 素 お よび部 材 の特 性 に着
目す べ きか を明 確 に判 断 す る こ とがで き る。 しか し一 方 各 固有 モ ー ドで の変 位
つ分 布 を示 す 通 常 の モ ー ド形 か らのみ で は上 記 の 判断 を下 す こ とは単 純 な モ デ
ル等 の場 合 を除 い ては 不 可能 で あ り,し た が って 定量 的 な評 価 を行 うた めに は
モ ー ド形 を解 析 す ると同時 に これ らの エ ネル ギ分 布率 を も計 算 す る こ とが必 要
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で あ る と考 え られ る。
(b)エ ネル ギ分布 に よ る減 衰能 の表 示
次 に,こ の エ ネル ギ分布 に よ り各 共 振 モ ー ドに お け る減 衰能 を表 わす 。通 常
振 動 の 減衰 エ ネル ギは構 造 内 の各 部 材,要 素,結 合 部,機 械 支 持 部,地 盤 等 に
お いて発 生 し,そ の エ ネ ルギ消 散 の 機 構 は その部 分 で の物 理 的 特 性 に よ り種 々
多様 で あ り,そ れ らが総 合 され て1つ の減 衰 能 を示 す 。 そ こで,エ ネル ギ量 を
もちい るこ とに よ りこれ らの多 種 類 の減 衰能 を統 一 して表 現 す る こ とがで き る。
い ま,あ るm次 の共 振 モー ドでの 各 サ ブ シス テ ム にお け る1サ イ クル 当 りの
減 衰 エ ネル ギが そ の サ プ シス テ ムの最 大 復 元 エ ネ ル ギに対 して もつ比 か らロス




こ の値 は,サ ブシス テ ム を構 成 す る材 料 と それ が お かれ てい る温 度,振 動数 等
に 固有 の定 数 で あ る。次 に シ ステ ム全体 の減 衰 能 を対数 減衰 率 δAmで評 価 す る
こ ととす る 。 この とき,d)系 の もつ復 元 エ ネル ギ は振 幅 の2乗 に 比例 す る。㊥
1サ イ クル当 りの減 衰 エ ネル ギの 最 大復 元 エ ネル ギ に対 す る比 が十 分 に1よ り




と表 わせ る。 そ して(1-5)式 にお け る シ ス テム全 体 の最 大 復 元 エ ネル ギに対
す る各 サ ブ シス テ ムに貯 え られ る最 大復 元 エ ネ ル ギの比 μ■mと(1-7)式 の
ロス フ ァクタ ー に よ り,対 数 減衰 率 δAmは,　
δ ・m=π
、tL、ny・μ ・m(1-9)
と表 わ せ る。 これ よ り対 数 減 衰 率 δAmが 復 元 エ ネル ギ分 布 に依 存 す る こ とが
わ か る。
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この対 数 減 衰率 の変 化 が復 元 エ ネル ギ分 布 に依 存 す る よ うす を実験 に よ り実
証 す るた めに,図1-2に 示 す よ うな モ デ ル を用 いて次 の よ うに実 験 を行 った。
●
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固 定 台 加 振 お よび振動変位 の ピックア ップ点
図1-2溶 接結合部をもつ両端固定はりの実験モデル
直 径30Mの 鋼棒 をガ ス溶接 結 合 し,固 定 端 間 が1,000maと一 定 にな る よ う
両 端 固定 し,結 合 部 の位 置 を種 々変 え て,そ れ ぞれ の場 合 の周 波数 応 答 を求 め
た 。 ここで 固定 の方法 は図1-2に 示 す よ うに6本 の ボル トを用 い た 固定 台 を
使 ってお り,さ らに それ をボル トに よ りコ ン ク リー ト基礎 に固 定 した 。 また結
合 部 の位置 を変 化 させ る場 合 に は,こ の6本 の ボ ル トをは ず し,鋼 棒 をず らし
て か ら再 び所 定 の位 置 に固 定 した。 この よ うに して,周 波数 応 答 の結 果 よ り,
カ ー ブ フ ィ ッ トの手 法1-1)を 用 い て各次 数 モ ー ドの 等価 剛性km,等 価 減 衰
比 ζmを 求 めた 。対 数 減衰 率 δmは,δ 皿=2π ζm/V「i':?ilE一の関 係式 に よ
り計算 を した。図1-3は,両 端固 定 一様 断 面は りの 曲 げ振 動 の1次 か ら3次
の共 振 モ ー ドで の最 大復 元 エ ネル ギ分 布 の理 論 値 を示 してい る。 図1-4は1
次 の共振 モ ー ドに お い て,結 合 部 の位 置 κ を変 化 させ た と きの リセ プ タ ンスの
最 大値Rm(Rm=1/(2ζmkm)),等 価 剛 性km,お よび対数 減 衰 率 δ皿 の
変 化 の 実験 値 を示 して い る。 この場 合 結 合 部 の位 置 を変 えて も,ま た結 合部 が
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1次 の 固有 振 動
2次の固有振 動
3次 の 固有 振 動
図1-3一 様断面はりの曲げ振動の各次の復元エネルギ分布の計算値
な い鋼 棒 の実験 に お い て も,1次 の共 振 振動 数 は ほ とん ど一定 で あ り,結 合部
の 位eencを変 化 させ た ときの等 価 剛 性 も図1-4に 示 す よ うに ほぼ 一定 で,モ
ー ド形 す なわ ち エ ネル ギ分 布 もほ とん ど変化 しな い と考 え て よい こ とを示 して
い る。 そ して,対 数減 衰 率 は,結 合 部 の 位置x;250"m付 近 で 最低 を示 し,
す りば ち状 に な って い る。 これ らの結 果 を(1-9)式 と対 応 させ る こ とに よ り,
こ こで用 いた溶 接結 合 部 の ロス フ ァク タ ーは材料 内 部減 衰 の ロス フ ァク ター よ
り大 き く,溶 接 結 合部 の位置 と対数 減 衰率 の 関係 が 最大 復 元 エ ネ ル ギ分 布 に依
存 す る こ とを表 わ す(1-9)式 の理 論 を裏 づ けて い るこ とがわ か る。
(ii)モー ダル フレ キ シ ビ リテ ィ
㈲ モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィの定 義
あ るm次 の 固有 モ 』 ドで共 振 状 態 にあ る振動 システム において ,その振 動 シス

































ル フ レキ シ ビ リテ ィfmを エ ネル ギ量 によ り,次 式 で定 義 す る。
(f.、)。一 琴 鴇m(1-・ ・ 〉
こ こ にVAmは(1-2)式 に 示 したm次 モ ー ドの共 振 状 態 に お け る シ ス テム全
体 の最 大復 元 エ ネル ギで あ り,Ximお よびXゴmは その 変位 状 態 で の座 標iお
よ びjに お け る変 位振 幅(符 号 を含 む)を 表 わ して いる 。 この モ ー ダル フ レキ
シ ビ リテ ィは フ レキ シ ビ リテ ィ(変 位/力)の 元 を もって い る。 ま た最 大復 元
エ ネル ギV畑 は変 位振 幅Xの2乗 に比 例 しその比 例 関係 は減 衰 の 大 小 にか か
わ らず 一定 で あ るか ら,モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィは 減衰 能 を表 わ す対 数 減 衰
率 とは独 立 なパ ラメ ー タで あ る。 そ して,そ の固有 モー ドが 軽 減 衰 で あれ ば モ
ー ダル フレキ シ ビ リテ ィの値 は減 衰 の大 き さにかか わ らず 一 定 の値 を示 す。 ま
た ■点 と」点 が 同 一座 標 の ときは(1-10)式 の モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィは
い つ も正 の値 であ り,一 方,X]mとX加 の 符 号 が 異 な る ときは 負 の値 を と
る 。
㈲ 単 純 モデ ル に よ るモ ー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィの概 念 の 説 明
この モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの概 念 を単 純 な計算 モ デル に よ り説 明 を行 う。
図1-5は 長 さ1の 一様 円断
面 片 持 ちは りの ね じ り振 動 モ
デル を示 してい る。 この 片持
ちは りの先 端 に振 動 数 ω な る
正 弦 波 ね じ り振動 力FMeを 加
え る。 この ときは り上 の κ点 図1-5一 様断面片持 ちは りねじ り振動モ デル
で の回転変位振幅 θκは,減 衰 を無視 した分布質量 は りにおいては,
θ・-Gl':LR
。農 々F・e(1-1、)
と表 わせ る1-2'cこ に ・一ω 廊 「 で あ り,G・ま麟 甑 数,Jは ね じ り
剛性・ そして ・は欄 の甑 を表わす・ この踊 状 態で システム全体 に蹴 ら
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れ る最 大復 元 エネ ル ギVAは,
・・一 馳`(Zlelf
xx)2d・一 暫G、 慧 諺ノ』 ノ砒
一
,(GJGJcosλ4)2(麦・・ 、差 ・in・t)・・t2(・-12)
















(G、塁ま 、の,(te・ 義 ・i・2・e)・・t2
sinλhl。sinλh2
GJZ2(去 ・・ 、殻 ・・n2Re)
(1-14)
(2m-1)π今m次 の 共 振 振 動 数 ωmで はR= で あ る こ と よ り,こ れ を(1
2t
-14)式 に 代 入 す る と,(1-10)式 の モ ー ダ ル フ レ キ シ ビ リテ ィの 定 義 よ り,
皿 次 モ ー ドに お け るh,点 とh2点 の 間 の モ ー ダ ル フ レ キ シ ビ リテ ィ(∫h,h2)m
は,
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(f,,h,)。一 θ論 一 綿 告宅i課h2(・-15)
と して定 ま る。 これ よ り,h1点 を加 振 点,h2点 を振 動 変 位 を問題 とす る点 と
す れ ば,m次 固有 モ ー ドでのh1点 の ね じ り振 動 力FMhlに 対 す るh2点 の 回
転 変位 θh2の間 の モー ダ ル フレキ シ ビ リテ ィは(1-15)式 と して求 め るこ と
が で きる。
(c)モ ー ダル フ レキ シ ビリテ ィの静 コ ンプ ラ イ ア ンス に対 す る関 係
以 上は あ る1つ の共 振 モー ドに つい て考 え た が,す べ ての共 振 モ ー ドにっい
て の(1-10)式 の モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィを加 え合 わ せ る と,そ れ は静 的
な フレキ シ ビ リテ ィ(∫ユ,」)s・静 コン プ ライ ア ンス,に 等 し くな る とい う下
記 の(1-16)式 の特 性 を もつ 。　
(fi,・)・=
。≡1(fi・)・(1-16)
この モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィの静 コ ンプ ラ イ ア ンス に対 す る関 係 が一般 の
振動 シス テム に おい て成 り立 つ こ とを無 減 衰 の振 動 シス テ ムお よび減 衰 を含 む
振 動 シ ス テム につ い て 以下 に 証 明 す る。
ω 無 減 衰 振動 シ ス テム
ー般 に機 械 シス テ ムは無 限 の数 の 自 由度 を もつ が ,ま ず 簡 単 の た め に,あ る
機 械 シス テムが無 減衰 でN自 由度 を もって い る とす る。 この ときN自 由度 シス
テ ムはN個 の座標 に よ って表 現 で き るた め,こ のN個 の座 標 の変 位 ベ ク トル を
lX}と す る。 そ して その 座標 に作用 す る外力 の振 幅 の ベ ク トル を{F}と し,
この シス テムの 質 量 マ トリックス を 〔M〕,剛 性 マ トリッ クス を 〔K〕 とす る
と,こ の振 動 システ ム に角振 動 数 ωの正 弦 波外 力{F}eiωtが 加 わ った ときの
運 動 方程 式 は,
〔M〕{X}・ 〔K〕{X}一{F}eユ ωt(1-17)




で あ り,こ の(1-17)式 を満 足 す る任 意 の 変 位 ベ ク トル{X}は,各 次 の1
次 独 立 な 固 有 モ ー ドの 固 有 変 位 ベ ク トル{Xm}の1次 結 合 で 表 わ され る こ と よ




こ の(1-19)式 を(1-18)式 に 代 入 す る と,
ロ リ
ーω2〔M,〔 Σ(b皿{X皿D〕+〔K〕 〔 Σ(bm{X皿})〕={F}(1 -20)
皿=1 旺ド=1
こ こで,各 固 有 モー ドの 固有 ベ ク トルで 成 りた つヱ
〔K〕{Xm}=ωm〔M〕{X皿}(1-21)
の 関 係 を(1-20)式 に 代 入 す る と,
一ω・〔K・〔誰
、(器{X・})〕+・K・ 〔謹1(・・{X・n})〕一{・}(・ 一 ・2)




と書 き表 わ せ る 。
次 に各 次 の 固 有 モ ー ドの 固 有 ベ ク トル 間 の 直 交 関 係 を もち い る 。 す な わ ち.
m次 の 固 有 ベ ク トル{Xm}とn次 の 固 有 ベ ク トル{Xn}(皿 キn)の 問 には,
次 の 直 交 関 係 が 成 り立 つ 。
{Xm}L〔K){Xn}=0(1-24)
こ こ で{Xm}し は{Xm}の 転 置 ベ ク トル を 表 わ し て い る。 こ の 直 交 関 係 を用 い
て,(1-23)式 の 各 係 数bmを 決 定 す る。 い ま ・(1-23)式 の 各 項 に{Xm}t




と な る.。 砿 で,{X。}t〔K〕{X。}は ・ 次 固 有 モ ー ドで の シ ス テ ム 全 体 の
復 元 エ ネ ル ギ の 最 大 値VAmの2倍 に 等 し く,
{X・}t〔K〕{X・}-2V・m(1『26)





と定 ま る 。 い ま この 振 動 シ ス テ ム に お い て,1つ の 座 標iで 加 振 す る場 合 を考
え,(1-28)式 の{F}ベ ク トル の う ち そ の座 標 ■方 向 の 力 をF■,そ して
{Xm}tベ ク トル の う ち そ の 座 標i方 向 の 変 位 をX■mと す れ ば,{Xm}t{F}




と な る 。 そ こ で こ の(1-29)式 を(1-19)式 に 代 入 す る こ と に よ り,(1
-18)式 を 満 足 す る任 意 ベ ク トル{X}は ,
噂 、響1 -〕(1-・ ・)
と して求 め るこ とが で きる。 次 に,1つ の座標 ゴで 変 位 を測 定 す る場 合 を考 え,
{Xlベ ク トルの う ち そ の点 の その座 標 方 向 の変 位 をXj,そ して{Xm}tの











と な り,XjをXjs,F■ をF■sと 置 き換 えて整理 す ると次 式 とな る。
Xj・一 呈X皿Xj・(、_33)
Fig旺=12V岨
こ こで左辺 は座 標iに 静 的 な力Fisが 加 わ った ときの座 標jで の変 位Xjsと の
間 の静 コ ンプ ラ イァ ンス(∫ ■,j)sであ り,右 辺 はm次 モー ドの モ ー ダル フ レ
キ シ ビ リテ ィの 定 義 を示 す(1-16)式 の(∫i,j)mをN次の 固 有 モー ドに わ
た って た し合 わ せ た もので あ る。
㈲ 減 衰 を含 む振 動 シス テ ム
次 に,(1-17)式 に減衰 の 項 を つけ加 え,減 衰 を含 む振 動 シス テムの運 動
方 程 式 は,
〔M〕{X}+〔C〕{X}+〔K〕{X}一{F}e]`"t(1-34)
と表 わせ る。 この(1-34)式 の{X}に{X}edetを代 入 すれ ば,そ の定 常解
は,
_ω2〔M〕{X}+■ω 〔C〕{X}+〔K〕{X};{F}(1-35)
で あ り,こ の(1-35)式 を満 足す る任 意 の変 位 ベ ク トル{X}は,各 次 の1
次 独 立 な固有 モ ー ドの固 有変 位 ベ ク トル{Xm}の1次 結 合 で表 わ され る こ と よ
り,b皿 を 係 数 として,次 の よ うに書 け る。
{X}㌔ 吾lb・{X・}(・-36)
こ の(1-36)式 を(1-35)式 に 代 入 す る と,
Σ 〔bm(一一tO2〔M)+iω〔G〕+〔K〕){Xm})={F}(1-37)
皿=1




と な る。 ま た各次 の 固 有 モー ドの 固有 ベ ク トル間 で減 衰 を含 む系 に つ い ては 近
似 的 に次 の(ユ ー39)式 の直交 関係 が成 り立 つ 。
羅:1淵 ・=1=・,(1-39)
(1-38)式 に{Xn}tをか け(1-39)式 を適 用 す れ ば(1-40)式 が成 立 す
る 。
{X・}t〔G〕{X・}-0,m+n(1-40)
さ らに,固 有 モ ー ドに お け るエ ネル ギ の関係 よ り,
去 …{X・}t・M〕{X・}一;{X・}t〔K〕{X・}(1-41)
が 成 り立 つ 。 こ の(1-41)式 の 左 辺 がm次 モ ー ドの 慣 性 エ ネ ル ギ,右 辺 が 復
元 エ ネ ル ギ の 最 大 値 を 表 わ す 。 そ こ で(1-37)式 の 各 項 に 左 か ら{Xm}tを
か け,(1-39)式,(1-40)式 を 適 用 す る と,次 の(1-42)式 が 求 ま る。
b・(一 ω・{X・}t〔M〕{X・}・{X・}t〔K〕{X。}・iω{X・}t〔C){X。})
一{X・ltlF}(1_42)











とな る・ こ こでm次 モ ー ドで の復 元 エ ネル ギの最 大 値VAmと1サ イ クル当 り






















い ま,こ の 振 動 シ ス テ ム に お い て,1つ の 座 標iで 加 振 す る場 合 を考 え(1-
47)式 の{F}ベ ク トル の う ち そ の 座 標 ■方 向 の 力 をF■,そ し て{Xm}tベ ク
ト ル の う ち そ の 座 標i方 向 の 変 位 をXimと す れ ば,{Xm}t{F}=x皿F■ で あ




〔 ω1-(ωm)2〕・ ・i洗 ζ・






と して求 め る こ とが で き る。次 に,1つ の座 標jで 変位 を測定 す る場 合 を考 え,
{X}ベ ク トル の うち,そ の 座標 方 向 の 変位Xj,そ して{X皿}tのうちその 座










こ の(1-51)式 の 右 辺 の 分 子X■mX加/(2VAm)は(1-10)式 の モ ー ダ ル




と表 わ せ る。 これ よ り ■点 に振 動 数 ωの 正 弦 波加 振 力F⊥ で 加 振 した場 合のj
点 の変 位Xjの 間の リセ プタ ンス(x]/F■)は(1-52)式 に示 す よ うな複 素
数 の関係 で表 わせ る。 そ こで(1--52)式 に ω=oを 代入 しi点 の その座標 方




と定 ま る。 これ は(1-33)式 と同様 の式 で あ り,m次 モ ー ドの モ ー ダル フレ
キ シ ビ リテ ィの 全固 有 モ ー ドに対 す る総和 は静 コ ンプ ラ ィ ア ンスに 一 致 す るこ
とを示 して い る。
以 上,(1-16)式 の モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィ ∫mと 静 コ ンプ ラ イ ア ンス
∫sの 関係 をN自 由度 無 減衰 お よび減 衰 を含 む シス テム に つ い て 証 明 し たが,
当 然N自 由度 を無 限 自由度 に拡 張 して考 えれ ば,(1-16)式 の 関 係 が 成 り立
一24一
つ こ とが理 解 され る。
また無 限 自由度 系で は(1-52)式 は,




と 表 わ せ る 。
(d)単 純 モ デ ル に よ る モ ー ダル フ レ キ シ ビ リテ ィの
静 コ ン プ ラ イ ア ンス に 対 す る関 係 の 説 明












〔0≦ ・ 一一.≦ π に お い て)(1-57)2e
の 関 係 を も ち い て,
mli(fhih・)・一 箭(・ 一 ・8)
とな る。
(1-58)式 の 右辺 の値 はhl点 に静 的 なね じ り力 を加 え,h2点 の 回転 変 位
を求 めた場 合 の静 コ ンプ ラ イ ア ンス(相 反定理 に よ りh2点 に静 的 なね じ りカ
ー25一
を加 え,hl点 の回転 変位 を求 めた場 合 と同 一 で あ る)に 一 致 す る。
次 に,。 の単 純 な モデ川 ・お いて モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ・を計 算 した結 果
に つい て述 べ る。図1-6は 図1-5と 同 じ一様 断 面片持 ちは りモ デル に お け
るね じ り振動 に よる各次 の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの計算 結 果 を示 してい る。
この う ち(a)は,はりの 自由端(X=1・ の点)で の ね じ り方 向 の 静 コ ン プ ラィ ァ
ンスf,を 基 準 と して,加 振 点(A点)で の加 振 力 と変 位 の 間 の 各 固 有 モー ド
の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィfrnがA点 の位 置X/Lに よ って どの よ うに変 化
す るか を示 して い る。 す なわ ち,X=Lで の静 コ ンプ ライ ア ン スで 種 々のX点
で の モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィを割 った値 を示 して お り,実 線 が1次 モ ー ドt
破 線 が2次 モー ド,そ して点 線 が3次 モ ー ドを表 わ してい る。 この 数 値 は任 意
の 一 様 断面 の片 持 ちは りね じ り振動 モ デ ル に対 して適 用 で きる 。 これ よ りA点
の 位 置 お よび モ ー ド次数 に よ りモ ー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィが 大 き く変 化 す る こ
とが わか る。 ま た(b)図は,A点 の ね じ り方 向 の静 コ ンプ ラィ アン スfsでA点
の ね じ り振動 の各 次 の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィ ∫mを 割 った もの を,A点 の
位 置X/Lに 対 して プロ ッ トして い る。(a)図と同様 に,こ の 数 値 は 任 意 の 一様
断 面 片持 ちは りね じ り振 動 モ デル に適 用 で きる。 こ の図 よ りは りの先 端 で加 振
が 行 なわ れ る とき には実 線 で示 す1次 モ ー ドの モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィが支
配 的 で あ り,加 振 点 が は りの 固定 端 に近 づ くに つれ,高 次 モ ー ドが しだ い に重
要 に な る こ とが わか る。 また,各 加 振 点Aで の静 コ ンプ ラ ィ ア ン スfsに 対 す
る各 次 の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィfmの 比f皿/fsを 各 固 有 モ ー ドにわ た っ
て た しあわ せ る と1.0と なる。 これ は,(1-15)式 に お い て,h1とh2が 同
一点 の場 合 に相 当 す る。
図1-7は 同 様 の 関係 を一 様 断面 片 持 ちは りの曲 げ振 動 に対 して示 して い る。
これ を図1-6の ね じ りモデ ルの場 合 と比 較 す る と,1次 モ ー ドの モー ダル フ
レキ シ ビ リテ ィが さ らに支 配的 で あ る こ とがわ か る。 ま た(b)図に示 す各 加 振 点
Aで の静 コン プ ライ ア ン スfsに 対 す る各 次 の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィ ∫m























































1次 の モ ー ド
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加vatsよび副定を行 う点の固定塙か らの距 離Xの
は りの全 長Lに 対す る比X!L
αX;Lの 鋸 合の静]ン プライアンスに対す る



































































0.2 0-4 0.6 0.8 10
加 髪お よび測定 を行 う点の 固定堵 か らの距艦Xの
は りの全長Lに 対 す る比}、 」亀
tb;静コ ンプライアンスに対す る各次 のモ ーダル
フ レキ シビ リテ ィの比
図1-6一 様断 面片持 ちは り上のA点 にねじり加振 が行 われた場 合,加 振点 のね
じれを応答 とした各次のモーダルフレキシビリテfの,自 由端(X=L











































1次 の モ ー ド
2次 の モ ー ド
一











































02 り1 0.6 0,8
加振お よび測定 を行 う点の固定端か らの距離Xの
は りの 長さLに 対す る比X/L
{a}XLの 場合の静 コンプライア ンスに対す る






















































1次 の モ ー ド
/































加振お よび測 定を行 う点の固定端 か らの 距離Xの
は りの長 さLに 対 す る比X/L
働 静 コンプラ イアンスに対す る各次の モ ーダル
フレキ シヒ'iJティの比
図1-7一 様断面片持 ちは りの曲げ振動による各次の モーダルフレキシ ビリテ ィ
の,自由端(X=Lの 点)お よび加振 点(A点)で の曲げ方向 の静 コンプ
ラィアンスに対す る比の加振点の移動 による変化の計算値
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(e)モ ー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィとエ ネル ギ分 布 との 関係
モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィは(1-10)式 の定 義 に示 され る よ うに その 固有
モー ドに お け る振 動 シス テ ム全 体 の エ ネ ルギ量 で表 わ され る。 した が って ・ あ
る部 材 の削 性 または 質量 の変 更 は エ ネル ギ分 布 の変 化 を もた らし,そ れ に関 連
して モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィの大 きさが増 減 す る と考 え られ る。以 下 に・ モ
ー ダル フ レキ シ ビリテ ィの 大 き さが設 計変 更 に よ るエ ネル ギ分 布 の変 化 と どの
よ うに関 連す るか を解 析 す る。
あ るm次 の 固有 モー ドの モー ダル フレキ シ ビ リテ ィが大 きい とい うこ とは,
(1-10)式 の定義 よ り,同 じ変 位 振 幅x血,Xjmの 状 態 に お い て,シ ス テ
ム全 体 に貯 え られ る復 元 エ ネ ル ギの最 大値VA皿 が 小 さい とい うこ とで あ る。
この ことは,シ ス テム全 体 の復 元 エ ネル ギの最 大値VA皿 は シ ス テム全体 の慣
性 エ ネル ギの最 大値 に等 しい こ とよ り,シ ス テ ム全体 に貯 え られ る慣 性 エ ネル
ギが 小 さい と言 い換 え るこ と もで き る。 そ こで,あ るm次 の固 有 モー ドにお い
て は,そ の 固有 ベ ク トル{Xm}の 間 に(1-21)式 と同 じ次 の関係 が 成 り立 つ 。
〔K〕{X皿}ニ ω皿2〔M〕{X皿}(1-59)
ま た,こ の(1-59)式 を転 置 して
{X・}t〔K〕一 ω㎡{X・}t〔M〕(1-60)
と変 形 で き る。 こ こで パ ラ メー タの微 少変 動 に よ る影 響 を考 察 す るた め,摂 動
法 の概念 を用 い る。 まず,(1-59)式 よ り偏 差 を求 め,
d〔K〕{X皿}+〔K〕d{X皿}ニdω孟〔M〕{Xm}
+ω 皿Zd〔M〕{Xm}+ω皿2〔M〕d{X皿}(1-61)
とな る。 この(1-61)式 の各項 に左 よ り{X皿}tを掛 けれ ば,
{X・}td〔K〕{X・}+{X・}t〔K〕d{X・}-dω㎡{X。}t〔M〕{X・}
+ωm2{X・}td〔M〕{X・}+ω。・{X・}t〔M〕d{X。}(1-62)
ま た,(1-60)式 の各 項 に右 よ りd{Xm}を 掛 け る と,
{X・}t〔K)d{X・}一ω。2{X・}t〔M〕d{X。}(1-63)






が求 ま る.そ して(1-59)式 の左 辺 と右 辺 ・々壱{X・}t幽 け る と・ユ
去{・・}`・K・{X・}一 一9Y:{・x・}t・M・{X・}(・-65)
とな り,こ の(1-65)式 の左 辺 は,こ の{Xm}な る変 位 状 態 で の シス テム全
体 の復 元 エ ネル ギの 最 大値,そ して 右辺 は慣 性 エ ネ ルギ の 最 大 値 を表 わ してい
る。 これ と対応 して,(1-64)式 の左 辺 は,同 じ変位 状 態 にお い て,シ ス テ
ムの剛 性 マ トリ ック スが微 少 量d〔K〕 変 化 し,そ して質 量 マ トリ ック スが微 少
量d〔M〕 変 化 した と きの シ ス テ ム全体 に貯 え られ る慣 性 エ ネ ル ギの 増分 を表 わ
して お り,こ れ は(1-65)式 の 関係 に よ って復 元 エ ネ ル ギの 増分 に等 しい。
したが って(1-64)式 に よ り,同 じ変 位 状 態 で シ ステ ムの 剛 性 マ トリ ックス
〔K〕が微 少 量d〔K〕 変 化 し,質 量 マ トリ ックス 〔M〕が微 少 量d〔M〕 変 化 した と
きの シス テム全体 に貯 え られ るエ ネル ギ の増 減 とモ ーダ ル フ レキ シビ リテ ィの
値 の 変 化 の 関係 を次 の よ うに考 察 す る こ とがで き る。
(1)同 じ変位 状 態 で シス テム全 体 に貯 え られ る エ ネ ルギ量 が 大 き くな る ことは
(1-10)式 の モー ダル フレ キ シ ビ リテ ィの定 義 よ りそ の モ ー ダル フ レキ シ
ビ リテ ィの値 が減 少 す るとい うこ とで あ り,(1-64)式 の左 辺 が正 の値 と
な る場 合 で あ る。逆 に貯 え られ るエ ネル ギ量 が減 少 す るこ とは,モ ー ダル フ
レキ シビリテ ィの値 が増 大 す ることで あ り・(1-64)式の左 辺 が 負 の 値 となる。
(2)シ ス テ ムの剛性 マ ト リックス 〔K〕の 剛 性 をd〔K〕 高 め る場 合,(1-64)
式 の 青{Xm}td〔K〕{Xm}は正 値2次 形 式 に置 き換 え られ る こ とよ り正 の値
とな る・ した が って 剛性 を高 めれ ば シス テ ム内 に エ ネル ギ が増 加 す るた め,
モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィが 減 少 す る こ とが わ か る。逆 に剛 性 をd〔K〕 減 少
す る場 合 は,t{X・ltd〔K〕{X・}の/直 は 負 と な り,シ ス テ ム 内 の エ ネ ル ギ
が 減 少 す る た め,モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィが 増 大 す る 。
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{3}シ ス テ ムの 質 量 マ ト リ ッ ク ス 〔M〕の 質 量 をd〔M〕 大 き くす る と.(1一
ユ
64)式 の 穿{X・}td〔M〕{X・}は 同 様 に正 の 値 とな る こ と よ り・ シス テ
ム内の エ ネル ギが減 少 し,モ ーダ ル フ レキ シ ビ リテ ィが増 大 す る。逆 に質 量
をd〔M〕小 さ くす る と,ω 子2{X。}td〔M}{X・}が負 とな り,シ ス テ ム内 の








以 上 の 考 察 に よ り.剛 性 また は質 量 の 大 き さを微 少 量変 化 させ た ときの モー
ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィの 値 の変 化 を定 性 的 に評 価 で きたが,次 に,シ ス テム 内
の どの部 材 を変 更 す れば モー ダル フレ キ シ ビ リテ ィの値 の変 化 が大 きいか を考
察 す る。
い ま,図1-8に 示 す 機械 シス テム の概 念 図 に おい て,こ の機 械 システ ム を部
材S1,部 材S2お よ び その 他 の部 材S3に
分 割 す る。 この とき シ ステ ム全 体 の副 性 マ
ト リ ック ス 〔K)は(1-66)式 の よ うに 部
材Siに 関 係 す る 剛 性 マ ト リ ッ ク ス 〔Ks,),
部 材S2に 関 係 す る剛 性 マ ト リ ッ ク ス
(Ks2〕 お よ び 部 材S3に 関 係 す る剛 性 マ
ト リ ック ス 〔Ks3〕 に 分 け られ る 。
〔K〕={Ks,〕+〔Ks2,+〔Ks3〕
(1-66)
こ の シ ス テ ム の 皿次 モ ー ドの 復 元 エ ネ ル ギ
の 最 大 値VAII1は÷{Xm}t〔K〕{Xm}で 表 わ















これ よ り部材Siの 部 分 に貯 え られ る復 元 エ ネル ギVSI皿 はt{X皿}t〔KsO{Xm}
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で あ りV。。 との 比 を μSl。と す る.同 様1・部 材S・ で は …m・ そ し て 部 材S・
で は μs3mと す る 。 い ま も し
μslm>μ 。、m>μ ・、m(1-68)
で あ る と し,部 材S,の 剛 性 を微 少 量d〔KSI〕 増 加 させ る場 合 ・ 部 材S2の
剛 性 を微 少 量d〔Ks2〕 増 加 させ る 場 合,そ して 部 材S3の 剛 性 を 微 少 量d〔KsD
増 加 させ る場 合 を そ れ ぞ れ 考 え る と,当 然
S{X・}td〔Ks1〕{X・}〉 壱{X・}td〔K・ ・〕{X・}〉 去{X・}td〔K・ ・〕{X・}
(1-69)
とな る.・ れ を(1-64)式 の右 辺 の 参{X・}td〔K〕{X・}の卿 ・あて は め る と,
部 材Siの 剛 性 を微 少 量d〔KSI〕高 めれ ば,麦{Xm}td〔K〕{Xm};麦{X皿}t
d〔KSI〕{Xm}とお け る ゆえ シス テ ム内 に貯 え られ るエ ネル ギ量 を よ り大 き く
増 大 させ そ して モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィを減 少 させ る に最 もその変 化率 が高
い こ とが わ か る。 同様 な こ とが 質 量 マ トリックス の変 更 に対 して もい え,慣 性
エ ネル ギの分 布 割 合 の最 も大 きい 部材 の質 量 を減 少す れ ば ,シ ス テ ム内 にエ ネ
ル ギ が よ り多 く貯 え られ る方 向 に変 化 し モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィが減 少 す る
変 化 率 が 最 も大 きい こ とが わか る。
以 上は 単 一 の 固有 モ ー ドに着 目 した考 察 で あ るが,こ の モー ダル フ レキ シ ビ
リテ ィの値 は(1-16)式 の 関係 に よ り他 の固有 モ ー ドと関 連 を もって お り,
も し着 目す る固有 モ ー ドにお け る慣 性 エ ネル ギの分 布 割 合 が 小 さ い部 材 の質 量
を増 加 ま たは 減少 す る と・他 の 固有 モ ー ドに おい て その 質 量 の増 減 に よ る モー
ダル フ レキ シ ビ リテ ィの変 化 の 方 が大 き くな り,着 目す る固有 モ ー ドにお いて
質 量 を増 加 または減 少 させた に もかか わ らず,他 の 固有 モ ー ドの影 響 を うけ て
モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィが 減少 ま たは 増加 す る こ とが あ る
。 この こ と につい
ては 第W章 第3節 で説 明 す る。
また ・ これ まで の 考察 とは別 に・ 復 元 エ ネ ルギ の分 布 割 合 が 大 きい部 材 の剛
性 を下 げ ると当然 その 部材 にエ ネ ルギ 分布 が集 中 し・ そ の部 材 に貯 れ られ る復
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元エ ネルギ分布 のシステ ム全体に対す る割合が増加す る。逆 に剛 性 をあげ ると
分布割合が減少す ることにな る。 同様 に慣性エ ネルギ分布の大 きい部材の質量
を大き くす ると,そ の部材の慣性 エネルギの分布割合が増大 し,質 量 を小 さ く
すると減少す る。
以上の考察 を総合す ると,着 目する固有 モー ドのモーダル フレキシ ビリティ
を減少 させ るには,復 元お よび慣性 エネルギが最 も大 き く貯 え られ る部材 の剛
性の増大 および質量 の減少を行 えば よく,こ のことは概念的 に復元および慣性









に種 々の振動 力が伝達 さ
れ る。 この振動力 を振動







この モ ー ダル フ レキ シ ビリテ ィの概 念 が1.2、2節の2-A),2-B),2--C)
で考 察 した問 題提起 に対 して解 答 を与 え る もの で あ る こ とは,次 の1.3節の 最
適 化 設計 の基 本原理 にお いて説 明 され てい る。
⑪ 振 動 内部力









状 態の動特性の解析の3つ の場 合について述べ る。
(a)構造部材 または機械 要素 の振動特性 の解析 の場 合
機 械構造物 の振動特性を解析す る場 合 その振動 システ ム全体 を解析 すること
が 大前提で あるが,実 際問題 においては振動系 としてあ る部材 を切 り離 して解
析 したい場合 や・ ある部材 または機械要素のみに着 目す ることが必要 な場倉が
あ る。 いま図1-9に おける部材Sに 着 目し,そ の部材 の振動特性 を求 めたい
場合,こ の部材 が他の部材 と結合す る結 合端 での振動内部力(Fs,FM等)が
わかれば よいAこ れ よ り部材Sを と りだ しこの振動内部 力を部 材Sに 作用 する
外 力 として この部材 の特性 を把握 する ことがで きる。 したが って機械構造全体
を振動系 とみな して解析 するとい う基本概 念 に合致 し,か つ目的 とす る部材ま
た は機械要 素の解析 を行 うには,振 動 内部力 を求 めることが必要 であ る。
(b)結合部 での動 的剛性 および減衰能 の解析 の場合
結合部の接触結 合面間の動的 な挙 動は その結 合面間におけ る振動内部力 の加
わ り方 に大きく依 存 してお り,さらにその内部力 の大 きさに よ って動的挙動が異
なる明確 な非線形性の特性 を もってい る。 した がって結合 部における動的剛性
わ よぴ減衰能 は,こ の接触結合面での振動 内部力 の加 わ り方 と大 きさによって
大 き く異 な ると考 え られ る。
図 ト10は,こ の振動 内部力 の大 きさによ り減衰能が大 き く変化す ることを
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図1-10ポ ル ト結合部 により固定 され た片持 ちは り実験モデル
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実 験 と計算 機 シ ミュ レー シ ・ンに よ り確 めた実験 モ テルで あ る。 これ は 重量 が
1ト ンの鋼 材 ブロ ックの側 面 に ボル ト結 合 に よ り固定 され た鋳 鉄 製 一様 断 面 片
持 ちは りの モデ ルで,A,点 もし くはA2点 を正 弦 波加 振 した。 そ こで実 験 に よ
り加 振 力F,も し くはF2の 大 きさ を種 々変 え て各共 振 モ ー ドで の減 衰比 ζ阻 を
測 定 した 。 これ と並 行 して電 子計 算 機 シ ミュ レー シ ・ンに よ り実 験 系 を モ デル
化 し,測 定 よ り得 られ た減 衰 比 ζmと 加 振 力 を用 い て,ボ ル ト結 合 部 の接 触 結
合 部 に加 わ る各共 振 モ ー ドに おけ るせ ん断 力Fsと モー メ ン ト力 恥 を計 算 し
た 。 この結 果,せ ん断力Fsは これ に帰 因 す る減 衰 を ひ きお こす た め にはは る
か に小 さ く,モ ー メ ン トカF囲 が この接触 結 合 面 での 減 衰 を生 じさせ て い る と
考 え,図1-11に その
モ ー メ ン トカF麗 と減
衰 比 ζmの 関 係 を1次,
2次,3次 の 共 振 モ ー
)
ドに対 し示 して い る。
これ よ り1次 の共振 モ
ー ドで は ,そ の接 触結
合面 に加 わ るモ ー メ ン
トカF厘 が30kg・ca付
近 を境`こして・減 衰 比 選
が 大 き く変 化 す るこ と
が わか る。 なお,こ の
例題 の解 析 に用 いた電
子 計 算 機 フ ロ グラム に
よ る シ ミュ レー シ ョン
につ いて は 童章 で述 べ
る解 析手 法 を,そ して







ボル ト結 合部接触 結合 面 に加 わ るモ ーメ ン トカ
FM,kg・cr
図1-11 片持 ちは りモデルの接触結合面に加わるモーメ
ン トカF昆 と減衰比 ζの関係
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定法 な らびに振動 内部力 と減衰能 との関係 は皿章 で述べ る結合部 の動 的剛性 と
減衰能 の解析 を用 いてわ り,各章 において詳 し く説明 され る。
この ような非線 形挙動 を示 す結合部での動的剛性 および減衰能 の解析 におい
ては,振 動 内部力 を解析す ることが最 も重要 な要因であ ることが理解 され る。
(G)実動状態 の動特性 の解析の場合
機械が実際に 目的 とす る作業 を行い・その機械 を構成 す るある機械要素が実
動 の状態にある とき,そ の要素には種 々の波形 を もつ力 が伝達 され る。 この場
合 の動特性 の解 析において も機械 システム全体 を解析す る ことが大前提 である
が,着 目す る要素を他 の構成要素か ら切 り離 して正確 に把握 しよ うとすれば,
その要素 に伝達 され る振動力 を求 めなければ な らない。
この振動内部力の概念 は皿章 の結合部お よび構造部材の解析 お よびV章 の実
動 状態 におけ る動特性 の解析 に大 きな偉 力 を発揮す る。
L2.4結 言
工 作 機械 の振 動 特 性 を解 析 す る出発 点 に おい て,ま ず 一般 の機 械 構 造物 の振
動 特 性解 析 の問 題 点 を明 らか とし,次 に これ らの問 題 点 を解 決 す る た めの基 本
的 な3つ の因 子 を提 唱 した。 この エ ネル ギ分 布,モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィお
よ び振 動 内部 力 は 従 来 の振動 特性 の解 析 に おい て は考慮 され て いな い もので あ
るが,1.2.2節に述 べ た問題 点 を解 決 し,振 動 解 析 を学術 的 に も実用 的 に も価
値 の あ る もの にす るには ・必 要 不可 決 な因子 で あ る と確 信 す る。 ま た,本 節 の
概 念 は 本論 文の す べ て の章で の基 本 を なす もの で あ り,さ らに工 作 機 械 に限 ら




機械構造物の振動特性 の解析 の最終的 な目的の1つ は,そ の特性 に関す る設
計 上の改善 お よび最適化設計を行 うことで ある。その最適化設計 を行 う場合,
単に数理 的な最適化の技法 を適用すればよいとい うのでな く,ま ず最適化 を行
う対象の物理的な現象 を明 らか とし,そ の特性 を支 配す るパラ メーターを決定
し,そ して そのパ ラメータの特徴 を応用 した手法 をそれぞれの問題につい て見
いだすことが重要であ ると考え る。
本節 では,設 計上の改善 または最適化設計 を行 う場合の基礎 とな る原理 を工
作機械のびび り振動 を対象 として述 べ る。 びび り振動 には,表1-1に 示すよ
うに多 くの種類1-3)があ り,そ の特性の改善 に対 しそれ ぞれについて別 々の特
性 上の要求 が存在す る。 この うち,最 も防止が
困難で,設 計の段階で最適化 を行 う必要があ る
のは再生型 自励 びび りである。 したがって ここ
では,再 生型 自励 びび りに関す る最適化設計 を
行 う場合 の基本的な概念お よび最適化 を支配 す
るパ ラメータの解析 を行 う。そして次に.そ の
パ ラメータを用いて最適化設計 を実行す る上 で




基 本原理 は本章第2節 で述べ た振動特性解析 の基本原理に基づいてお り,ま た
振動解析の1つ の 目標 を与える もので ある。
1.3.2再生型 自励 びび りに関す る最適 化設計の基本概念
図1-12は,工 作機械 の機能 を概念的 に表わ した横 フ ライス盤の数学 モデル
を示 してお り・切削点Gに 着 目す る。A点 が工具側の切削点,B点 が工作物 側
の切削点であ り,AB間 の切削力方向 に作用 す る変動力に対す るAB間 の切削
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面 に 垂 直 な方 向 の相対
変 位 の リセ プ タ ンスの
周 波 数 応 答 が,た と え
ば 図1-13の よ うに得
られ た とす る。 ここで
横 軸 が 振動 数,縦 軸 が
リセ プ タ ンスを表 わ し
てい る。 い ま,こ の う
ちの あ るm次 の固 有 モ
ー ドに着 目 し,そ の 周
波 数 応 答 を複 素 座 標 平
面 上の ベ ク トル線 図 に
表 わ したの が図1-14
で あ る 。再生 型 自励 び
び りの安 定 限界 は,リ
セ プ タ ン スを ベ ク トル
表示 した場 合 の 最 大 負
実 部 の 大 き さPmの 最
大 値 を もつ 固有 モ ー ド
で 決 定 され る9-4)一
般 に工 作 機械 構 造物 は
無 限 自由度 系 で あ り,
した が って無限 の数 の




















m次 の固有振動 の主 モ 一ード方向の変位
切 削面の垂 直方向 の変位
理論解析のための モデル図
(横フライス盤)
る。 よ って それ らが すべ て再 生 型 自励 びび りに関 与 す る可能 性 を もつ こ とに な
る ・ いま 問題 とす るm次 モ ー ドの最 大 負 実 部 の 大 き さPmが,そ れ ら無 限 に 存
在 す る固 有 モー ド中 最 大 で あ った とす る と,m次 モー ドの共 振振 動 数 付近 で再
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生型 自励 ぴび りが生ず る。 そこ
でP皿 を何 らかの方法で小 さ く
した場 合,そ れ以外のいずれか
の固有 モー ドにおける最大負実
部 がm次 モー ドに代 って最大 と
な り、再 生型 自励 びび りはその
固有 モー ドの共振振動数付近で
生 ずることに なる。また.こ れ
らの固有 モー ドにおいて振動系
を構成す る部材 または要素 とし
ては,前 節 に述べた ように機械
構 造内のすべての部材 または要
素 を考 えに入れ なけれ はな らな
いo
ゆえに,再 生型 自励 び び りに
関 す る最適 化 を行 うには,
(D.ある部 材 また は要 素 だ け に
着 目す るの では な く,振 動 系
を構 或 す る シス テ ム全 体 を見
渡 した解 析




















図1-14 迅次固有 モー ドにおける リセプタンス
周波数応答のベ クトル表示
わ ちす べ ての 固有 モ ー ドを考 慮 した解 析
の2点 が まず基 本 とな る。
また一 方,最 適 化設 計 のた めの基 本 的 な流 れ と して は,
㊥.マ ク ロな視 点 よ り出発 し・ 次 第 に よ り ミク ロな視 点へ 向 う最適 化 の進行
が 必 要で あ り,こ の 手 順 に従 えば,機 械 シス テム全体 の最 適 化設 計 を真 に得 る
こ とがで きる と考 え られ る。 次 に上記 の(P,①,㊥ を基 として.最 適 化 設 計 に
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際 して考 慮 すべ きパ ラメ ータ につ い て解 析 す る。
1.3.3最 適 化設 計 を支 配す るパ ラ メ ー タの 解 析
以 上 の概 念 に則 り再 生型 自励 び び りに関 す る最 適化 設 計 を行 うには,ま ず振
動 特 性 とし ての物理 的 な現 象 を解 析 し・ そ して着 目すべ きパ ラメ ー タ と その性
質 を明 らか に す る必 要 が あ る。 以下 に最 適 化 設 計 を支 配 す るパ ラメ ー タの解 析
を 行 う。
(D基 本 とな るパ ラ メ ータの 解 析
図1-12の 切 削 点Cに お け る 皿次 の固 有 モ ー ドのAB間 の主 モ ー ド方 向 の相
対 変位 をXmと す る。 そ して 切 削 力方 向 の加 振 力Feの 方 向 と,Xmと の なす
角 度 を θm,切 削 面 に垂 直 な方 向 のAB間 の相 対変 位XcとXmと の なす角度 を
9mと す る。 この と き,定 常 正 弦 波 加 振 状 態 で の1サ イ クル当 りの入 力 エネル
ギ は,1.2.3節の(Dに述 べ た入 力 エ ネル ギ と減 衰 エ ネル ギの(ll)の関係 よ り,
πs■n〆9GosθmFeXm=DAm(1-70)
と な る。 こ こに,β は加 振力Feに 対 す る振動 変 位Xmの 位 相遅 れ で あ る。 さ
らに,
Xc=Xmcos乎)m(1-71)
の 関係 を もちいて,(1-70)式 を変 形 す れ ば,切 削 力 方 向 の 加振 力Feと 切
削 面 に 垂 直 な方 向 のAB間 の相 対 変 位XCに 関 す るm次 モ ー ド付 近 の リセプ タ




こ の(1-72)式 に(1-8)式 を代入 すれ ば,
(XcF
e)・ 一 ・・nβ …sθ ・ ・cQs・mπ 許(1-73)
と な る 。 こ こで
f・・一,薯 m(・ 一 ・4)
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で あ り,∫ 皿'は皿次 の 固有 モ ー ドにお け る工具 と品物 の 間の主 モ ー ド方 向 の 加
振 力 と相 対変 位 に 関す るモ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィで あ り,(1-10)式 と同
様 の 式 を表 わ してい る。 またCOSθm・COS{P皿は切 削 点 での 方向 係 数 で あ る。 さ
らに切削 力方 向のAB間 の相 対変 位 をXeと す れ ば,(1-72)式 お よび(1
-73)式 は ,
(XcFe)。一・蝉X譜 一… 礁(・ 一・5)
と変 形 で き る。 こ こに
XeXcf
m-C・Sθ皿C・S9皿fm'一(1--76)2VAm
で あ り,∫ 皿 は切 削 点で の 皿次 の 固有 モ ー ドに おけ る切削 力 と切 削 面 に垂直 な
方 向 の相対 変 位 に関 す るモ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィを表 わ して い る。 この よ う
に,再 生型 自励 びび りの安 定 限界 を決定 す るm次 モー ド付近 の 切削 力方 向 の加
振 力Feと 切 削 面 に垂 直 な方 向 の相 対変 位Xcに 関 す る リセ プタ ン ス(Xc/Fe)m
は,モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィfmと 対数 減 衰 率 δ畑 の2つ のパ ラ メー タに よ
って 表 わす こ とがで き る。次 に,こ の2つ の パ ラメ ータが振 動特 性 上物理 的 に
どの よ うな性 質 を もって い るか を考 察 す る。
㈲ モ ー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィ
この モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの値 は,機 械 構 造 の 骨組,質 量 と剛 性 の3次
元 空 聞 で の分 布,お よび方 向係 数 に よ って変 化 す る1つ の 設 計変 数 で あ る。 ま
た モ デル系 が 軽 減衰 の と きは 減衰 の 値 の いか ん にか か わ らず(1-76)式 の値
の変 化 は 微少 で あ って モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの値 は減 衰 には依 存 し ない不
変 量 で あ る とい うこ とが で き る。 したが って 設 計図 面 の段 階 で ほぼ決 定 で き る
もので あ り,ま た設 計 の 変更 に よ り大 き く変 化 す る殖 で あ る。 しか も一端設 計
が決 ま り機 械 が製 作 され た後 で は大 幅 な改良 は で きず.設 計 の段 階 で 明確 に定
め るべ きで あ る。
この モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィ∫mに は,1.2.3節の ㊥ に述 べ た と同 じ重 要
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な 次 の関 係 が 成 り立 つ。
(誰 一 ∫・一翼1∫・ (1-77)
曽f。/f。-1。0(1-78)
m=1
す な わ ち,切 削 点 で の加 振 力Feと 相 対 変位XCに 関 す る各 固有 モ ー ドの モー
ダ ルフレキシ ビ リテ ィメmをすべてたし合 わ せ る と静 的 な切 削力Fesと 相 対変位
Xcsの静 コ ンプ ライ アンス ∫sに 一 致 し,各 次 のfm/∫sの 値 は共 振 モー ド間
の バ ラ ンス を示 してい る。 つ ま り,モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィfmは 静 コンプ
ラ ィ ァ ンスfsに よ り相 互 に関 連 を もって い る。 これ らの(1-77)式 または
(1-78)式 に従 え ば,す べ て の共 振 モ ー ドを考 慮 す る とい う最 適 化 設計 の た
め の解 析 の基 本 ㊥ を実 行 す る こ とが で き る と考 え られ る。
(b)対数 減 衰 率
一 方 ,対 数 減衰 率 は減 衰能 を示 す1つ の表 示 法 で あ り,1つ の 固有 モ ー ドに
お け る正弦 波 加 振 状 態 で機 械 シス テ ムに お け る種 々 の減 衰機 構 よ り消 散 され る
一 周 期 当 りの減 衰 エ ネル ギの和 の 系全 体 の最 大復 元 エ ネ ル ギ に対 す る比 として
(1-8)式 で 表 わ され る。 そ こで 減 衰 の発 生 機 構 を考 え る と,皿 章 に おいて
解 析 す る よ うに 材料 内部 で の変動 応 力 の 大 き さお よび結 合 面 に加 わ る力 の大 き
さに よ って減 衰能 が異 な り,機 械 シス テ ム全体 と しての 対数 減 衰 率 も変化 す る
と考 え られ る。 さ らに,結 合部 にお け る減 衰等 にお い て は,機 械 の製 作 に とも
な う接触 表 面状 態 の ば らつ きが必然 的 に存 在 し,対 数 減 衰 率 そ の もの の値 はあ
る変 動 範 囲 を もつ 。 また,モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの場 合 は 機 械 の製 作後 に
お い ては 大改造 を行 う以外 は ほ とん ど修 正 が で き ないが,対 数 減 衰 率 の値 は各
結 合部 の締 め付 け力,予 圧,ま た は適 当 な ダンパ ー を付 け る こ とに よ って 比較
的 容 易 に修 正 す るこ とが 可能 で あ る。
次 に,こ の各 固 有 モー ドで の減衰 能 が 巨視 的 な立場 よ りどの よ うに定 ま るか
を考 察 す る。L2・3節 お よび1・3・2節で述 べ た よ うに振 動 シス テ ム を構 成 す る
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す べ ての部 材 また は要 素 を考 え る。 そ して その振 動 シス テムがN個 の サ プ シス
テム(結 合 部 も1つ の サ ブ シス テム とみ る)よ り組 立 て られ て い る とす る と,
あ る 皿次 の固有 モ ー ドにお け る シス テ ム全体 の 対数 減衰 率 δ細 は,(1-9)
式 を変 形 して
δAm=Σ δ■mμ■皿(1-79)
■:=1
と して表 わせ る。 ここで,δ 血 はi番 目 の サ プ シろテ ムの対 数 減 衰率 に相 当
す る もので,そ の サ ブシス テ ムの1サ イ クル当 りの 減衰 エ ネル ギD■mと その サ
ブ シス テ ムでの その変 位 状 態 での最 大復 元 エ ネル ギV■mの 比 として次 の(1-
80)式 で表 わせ,シ ス テム全体 に つ いて定 義 され た対数 減 衰率le対比 され る




そ して,μ 血 は システ ム全体 の もつ 最 大復 元 エ ネ ル ギVAmとその サ プ シス テ ム





い ま,こ の 固有 モ ー ドに おい て対数 減 衰率 の最 も大 きい サ ブ システ ム をUと し
そ の値 をb"um,対数 減 衰率 の最 も小 さい サ プ シス テム を ど,そ の値 を δem,そ
して サ ブ システ ムUとeを 除 くサ ブ シス テム に等 価 な対数 減 衰率 を δtm,その






の 関係 と(1-82)式 よ り,次 式 を誘導 す るこ とが で き る。
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一
…<・e・+》ll(・ ㎝ 一・e・)≦ … ≦ ・um惚(δ ・皿一δ・・)
〈 δum (1-84)
通常 の機 械 構 造 に お い て は,材 料 の 内部 減 衰 よ りは結 合 部 にお け る減 衰能 の方
が は るか に大 きい 。 した が って サ ブ シス テムeは 結 合 部 を もた ない部 材 自身 で
あ り,サ プ シス テムuは 高減 衰能 を もつ結 合 部等 で あ る。 この(1-84)式 よ
り,機 械 シス テム全 体 の対数 減 衰 率 の下 限 界 は要 素 自身 の下 限界 δ麺 よ り大 き
く,上 限界 は要 素 での 上 限界 δumよ りは 小 さい こ とが わ か る。 す な わ ち,機
械 全体 の シ ステ ム とし ての対 数 減 衰 率 の下 限界 と上限 界 の 幅 は,機 械 要素 自身
の 幅 よ りは必 ず 小 さい こ とが い え,シ ス テ ム全 体 の対 数 減 衰率 の値 の存在範囲
は よ り狭 め られ た もの とな る。
次 に,こ の機 械 構 造 全体 の対 数 減 衰率 が 決定 され るよ うす を図1-15に 示す。
機 械 構 造 にお け る減 衰 エ ネル ギ の発 生 機構 として種 々の もの が考 え られ るが,
その 減 衰 エ ネル ギは 構 造 が振 動 す る とい う物 理 的 現象 に よ って発 生 す る ことよ
り,そ の と きに構 造 系 自体 が 貯 え る復 元 エ ネル ギ また は慣 性 エ ネル ギ と無 関係
で あ る とは 考 え られ ない.図1-15は,減 衰 エ ネル ギが復 元 エ ネル ギ分布 に関
係 す る もので表 現 で き る場 合 に,固 有 モ ー ドの振動 状 態で 復 元 エ ネル ギが分 布
す る状 況 と減 衰能 との 関係 を示 した もの で,横 軸 の長 さが シ ステ ム全体 の復 元
エ ネル ギに対 す る その サ ブシス テ ムの復 元 エ ネル ギの 比 μsを,縦 軸 は その サ
ブ シス テム の減衰 能 力 を示 す サ ブ シス テム で の等価 な対 数 減 衰 率 を表 わす。 そ
し て,各 サ ブ シス テム の長 方 形 の 面積 の和 が シス テ ム全 体 の対数 減 衰率 δAm
に相 当す る。図1-15中(A)と(B)は,復元 エ ネル ギが あ る1つ の サ ブ システ ムに
集 中 した場 合で,こ の よ うな場 合 に は通 常 そ の モ ー ドの モ ー ダル フレキ シ ビ リ
テ ィが 大 き く,ま た静 的 コン プ ラ ィ ア ンス に対 す る比 も大 きい 。 その うち㈲ は
復 元 エ ネル ギの集 中 して い るサ ブ シス テ ムの 対数 減 衰 率 が 大 きい 場 合 で,動 的
コ ンプ ラィ ア ンスは あ る大 き さに 下 げ られ る。 しか し減 衰能 の 大 き なサ ブ シス
テム は通 常結 合部 その他 の不 確定 な性 質 の強 い非線 形 要 素 で あ り,減 衰 の発 生
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す る大 き さに限度 が あ る。
ま たいか に大 きな減衰 能
を もつ結 合 部 で あ って も,
そ の結 合 部 に加 わ る力 の
大 き さが あ る大 きさ以下
の と きは結 合 部 自身 で は
減 衰 は発生 しない。 次 に
働 は復 元 エ ネ ルギの集 中
し てい るサ ブ シス テムの
対 数 減衰 率 が大 き くな い
場 合 で,動 的 コン プラ イ
ァ ンスは 極 度 に大 き くな
る。 また◎ は復 元 エ ネル
ギが分 散 され バ ラ ンスの
とれ た場 合 を示 し てお り,
シ ステム全体 の対 数減 衰
率 は㈹ と⑧ の中 間 の値 を
と る。
この よ うに対 数 減衰 率
は各 固有 モー ド自身 に固
有 の値 で あ って,一 般 に
は モー ダル フレキ シ ビ リ
テ ィとは異 な り固 有 モー
ド相互 聞 の明解 な規 則 に
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(Q復 元 エ ネ ルギが 分 散 した場 合
要素対数議衰
車 下限界
図1--15復元 エネルギ と減衰能の関係の説 明図
たがって,最 適化設計 を行 なお うとする場合 に最初か らある固有 モー ドの対数
減衰率 に着 目 して しま うと,他 の固有 モー ド間 との関連 を系統 だてて考 慮で き
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な い た め,そ の特 定 の部 材 または 要 素 の最 適 化 に終 って し ま うこ とに な り,大
局 的 な視 点 か ら最 適 化 を始 め る とい う基 本 概 念 に反 す る こ とに な る。
(c)リ セ プ タン スの最 大 値
再 生型 自励 び び りの安 定 限 界 は,正 確 に は リセ プ タ ン スを ベ ク トル軌 跡 上に
表 示 した場 合 の最 大 負実 部 の 大 き さに よ って決 定 され るが,ベ ク トル軌跡 が 実
軸 上 を大 き く移動 し ないか ぎ り,最 大 負実 部 の最 も大 きい固 有 モ ー ドと リセ ブ
タ ンスの 最 大値 を もつ固 有 モ ー ドとは 一 致 す る。 よ って リセ プタ ンスの最 大値
を設 計 変 更 によ り小 さ くす る こ とは 最 大 負 実 部 を 小 さ くす る こ とに対 応 す るこ
とに な る。 図1-・-16は,各次 の固 有 モ ー ドに おけ る リセ プ タ ン スが,モ ー ダル
フ レキ シ ビ リテ ィfmと 対 数 減 衰率 δAmの2つ の パ ラ メ ー タに よ り決定 され







図1-16各 次固有 モー ドの リセプタンス決定の説明図
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の 破線 が 対数 減 衰 率 の逆数 で,こ れ らが 囲 む長 方 形 の面積 が,各 次 の 固有 モ ー
ドの リセ プ タ ン スの最 大値((1-75)式 にお い て β=π/2と した と きの値)
を πで割 っ た値 に相 当 す る。 そ こで,工 作機 械 の 再生 型 自励 ひ び りを生 じに く
い設 計 とい う点で の 最適 設 計 を行 うには 図1-16の 長 方形 の 面 積 が最 大 とな る
固 有 モ ー ドにお い て,そ の 面積 が小 さ くな る よ うに設 計変 更 を行 うこ とで あ る。
つ ま り,そ の固有 モ ー ドの モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィを小 さ くし,か つ 対数 減
衰 率 を大 き くす る ことに対応 す る。 しか し,1.3.2節で述 べ た最適 化 設 計 の基
本 概 念 を実行 す るに,そ の パ ラメー タが もつ 特 性 の上 か らまず モ ー ダル フ レキ
シ ビ リテ ィに着 目 した最適 化 設計 を行 うことが必 要 で あ る。 これ に よ り第1段
階 として の最 適 化設 計 を行 うこ とが で き る。 それ には,最 も大 きな モー ダル フ
レキ シ ビ リテ ィを もつ 固有 モ ー ドの それ を下 げ,こ れ を繰 り返 して静 コ ンプ ラ
イ ア ンスが多 くの 固有 モー ドの モ ー ダル フレ キ シ ビ リテ ィに均 等 に分 配 され る
よ うに設 計変 更 す る ことで あ る。
⑳ ベ ク トル軌 跡 を正 実部 も し くは負 実部 方 向 へ移 動 させ る
パ ラメ ータの解 析
工 作機械 の再 生型 自励 び び りの安 定 性 は(1-75)式 等 の リセ プ タ ンスの 最
大 値 の大 小 で ほ ぼ見 当が つ くが,正 確 に は周 波 数 応答 の ベ ク トル軌 跡 の最 大 負
実 部 の大 きさに よ って決 ま る。 よ って他 の固 有 モ ー ドの 影 響 に よ り着 目す る固
有 モー ドの ベ ク トル軌 跡が 複 素座 標 平 面 の実 軸 上 を移動 す る場 合,そ の移 動量
は最 大負 実 部 の大 きさの変 化量 に対 応 し,再 生型 自励 び び りの 安定 性 に大 きな
影響 をお よぼす 。 した が ってσ)に述 べ た基 本 の パ ラメ ー タを基 に,こ の ベ ク ト
ル軌 跡 が複 素座 標 平 面の 実軸 上 を移 動 す る場 合 の解 析 を行 う必 要 が あ る。 これ
に よ りさ らに厳 密 な最 適 化設 計 のた め の パ ラメ ー タの評 価 が で き る。
無 限 自由度 を もつ構 造物 に お け る各 固有 モ ー ド次数 の周 波数 応 答 の ベ ク トル
軌跡 が複 素座 標平 面上 を移動 す る時,
ω.正 または 負 実軸 方 向 に の み移動
@.実 軸 方 向 だ けで な く虚軸 方 向 に も移 動
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の2つ の場 合 が あ り,そ れ ぞれ につ い て以 下 に考 察 を行 う。
㈲ 正 ま たは 負 実軸 方 向 に の み移 動 の場 合
本 章第2節(1-54)式 の 関係 よ りm次 共 振 振 動数 付 近 の あ る振 動 数 ωにお
け る切 削 力 方 向 の加 振 力Feと 切 削 面 に垂 直 な方 向 の相 対 変位Xcに 関 す る リ
セ プ タ ンス(Xc/Fe)は他 の固 有 モ ー ドに よる影 響 を も含 め次 の よ うに表 わす









の ご と く実部(F
θ)Rと虚 部(蔦 一)エに分 け る と,
XC。 。fj〔 ω1-(ωゴ)2〕(『識 ㍉ ≡1 ω2ω (1-87)
〔1-(ω
j)2〕+〔2(可)ζゴ〕2




とな る。 こ こで ベ ク トル軌跡 の実 軸 方 向 へ の移 動 を考 え る には,こ の うち実部
成 分 を表 わ す(1-87)式 に着 目す れ ば よ いが,m次 モ ー ドの ベ ク トル軌跡 の
虚 軸 方 向 の大 き さの最 大値 は この ベ ク トル 軌跡 の直 径 を表 わ して い る。 したが
っ て図1-14の ベ ク トル軌跡 の直 径Rmは(1-88)式 の リセ プ タ ン スの虚部




と皿次 モ ー ドの モー ダル ブレキ シ ビ リテ ィ プ皿 と対数 減 衰率 δ皿 に よ って表 わ
せ る。
そ こで この ベ ク トル軌跡 が,他 の 固有 モ ー ドの影 響 を うけて 実軸 上 を移動 す
る量 を解 析 す るた め に,リ セ プ タンス の実 部 を示 す(1-87)式 に着 目す る。





1-(,.),〕+・(苛 メ ら ・('-90)ωゴ
〔 ω1-(,.)・)」
とす る。 い まoは ω皿付近 の振 動 数 で あ る こ とよ り,ωrl以 下 のP次 の共振
振 動数 ωpで は,Opが ωmと 十 分 に離 れ て いれ ば,
・一(@ω
P)2‡ 一(毒)2(・-91)
と近 似 で き る 。 す る と(1-90)式 の 右 辺 に お い て モ ー ド次 数Pが1か ら 皿 一





と な り(一 里)2ω
P》 ・ ζP2(・-93)









、(ω)・ ζ,・ 幸 ・(1-96)ω
q
と近 似 で き る.す る と(1-9・)式 の 右 辺1・お い て ・ モ ー ド次 数 がm+1か ら




以 上の解 析 よ り,m次 モ ー ド付 近 の リセ プ タ ンスの 実部 を示 す(1-90)式X
c
は,m次 モ ー ドを1自 由度 系 とみ な した と きの リセ プタ ン スの 実 部 を(Fe)mR




これ よ り,m次 モ ー ド自身 を1自 由度 振 動 系 とみ な した と きの ベ ク トル軌跡 を
負 実 部 方 向 へ移動 させ るの は,皿 一1次 以 下 の固 有 モ ー ドに よ る影 響 で あ り,
そ の 大 きさ はGm'であ る 。一方 負 実 部 方 向 へ移 動 させ るの はm+1次 以 上 の固
有 モ ー ドの影 響 で あ りそ の大 き さはG皿"で あ る。 こ こでm次 モ ー ド自身 を1自
由度 系 とした と きの ベ ク トル軌 跡 が,虚 軸 上に 中心 を もっ 直 径Rmで 近似 で き
る 円か ら実 軸 ヒを移動 す る量 を9皿 とす る。通常9mは 正 で あ る こ とよ り,結
局 ベ ク トル 軌 跡 を正 実 部 方向 へ移 動 させ るのはm次 モー ド以 上 の 固有 モ ー ドで
あ り,そ の 大 き さをGm"ノとす る と,　
Gm"'=9m+Gm"=9m+Σfq(1-99)
q二1











の関 係 を もちい て




とな る。 したが って,問 題 とす る固 有 モ ー ド以外 の固有 モ ー ドに帰 因 す るベ ク
トル軌跡 の実軸 上の移 動 量 は他 の固 有 モ ー ドの 共振 振動 数 が そ の固 有 モー ドの
共振振 動 数 か ら十 分離 れ ていれ ば各 固 有 モー ドの モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィ と
共 振振 動 数 の 関係 に よ って決 定 され,減 衰 には無 関 係 で あ る。
次 に,最 大負 実部 の 大 きさ をPmと す れ ば,
・一 聖 一G・ 一∫・(π 十1
2δ皿)+署 ∫…+(讐 ナ・
-f・-9・-fm(
,毒 一⇒ 撃;允(箒1署 允 ・j
(1-103)
と表 わせ る。 ここに τ=9m/f皿で あ り,皿 次 固有 モ ー ドの モ ー ダル フ レキ シ
ビ リテ ィ∫Ptに対 す る その固 有 モー ドを1自 由度 系 とみ な した と きの正 実 軸 上
の移動 量9皿 の 比 で あ る。(1-103)式 よ り皿次 モ ー ドの最 大負 実部 の 大 き
さP皿 が 小 さいた め には,そ の 固有 モ ー ドの モ ー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィ∫mが
小 さ く,対 数減 衰 率 δmが 大 き く,か つ 皿+1次 以 上 の モ ー タル フ レキ シ ビ リ
テ ィの和 が大 き く,そ してm-1次 以 前 の 固有 モ ー ドの モ ー ダル フ レキ シ ビ リ
テ ィが小 さい か,あ るい は大 きい固有 モ ー ドが存在 して もその 固有 モ ー ドの共
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振 振 動 数 がm次 モー ドの共 振 振動 数 と十 分 に 離れ て い る こ とが必 要 で あ る。 ま
た(1-103)式 に従 い,m+1次 モ ー ド以 上 の振動 特 性 が わ か らな くて も,
m次 モ ー ドまで の振 動 特 性 に よ り無 限 自由度 を もつ シス テム のm次 モ ー ドの最
大負 実部 の 大 き さPmを 求 め る こ とが で き る。
ま た,再 生 型 自励 び び りに関 す る最 適 化 設 計 を行 うに,問 題 とな る大 きなモ
ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィを もつm次 の固 有 モ ー ドの ベ ク トル軌 跡 をび び りに対
して安 定 側 の正 実部 方 向 に移 動 させ るには,正 実 部 方 向 へ の移 動 を もた らすの
はm+1次 以 上 の固 有 モ ー ドの モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィの和 で あ る こ とよ り,
概 念 的 に は,静 コ ンプ ラ イ ア ンス をで きるだ け多 くの固 有 モ ー ドの モ ーダルフ
レキ シ ビ リテ ィに均 等 に分 布 させ る とい うd)の第1段 階 の 最適 化 と一致 す る。
⑥ 実 軸 方 向 だ けで な く虚 軸 方 向 に も移 動 の場 合
これ は,共 振 振 動 数 が接 近 した2つ 以 上 の 固有 モ ー ドをそれ ぞれ単 純1自 由
度 モデ ル とみ な した と き,各 モ ー ドの リセ プタ ン スの虚 軸 方 向成 分 を もつ振 動
数 範 囲 が 重 な る ときで,通 常 の モ ー ド連 成 に相 当 す る。 この 時,図1--17に示
す よ うに2つ の パ ター ンが あ る 。(A)は,小さい方 の ベ ク トル軌 跡 が正 実部方向
へ 大 き く移 動 して い る場 合 で,連 成 を行 う2つ の モ ー ドに お いて ,ベ ク トル軌
跡 の 小 さい モー ドが ベ ク トル軌 跡 の大 きな モ ー ドよ り共振 振 動 数 が低 い場 合で
図1-172つ の固有モー ドが連成す る場 合のベク トル線図
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あ る。⑧ は,ベ ク トル 軌跡 の小 さい モー ドの共 振振 動数 が,ベ ク トル軌跡 の大
きい モー ドの共振 振 動数 よ り高 い場 合 で あ る。㈹,⑧ と も,ベ ク トル軌 跡 の全
体 の 形は 直径 の大 きい ベ ク トル軌 跡 に支配 され,直 径 の小 さい方 のベ ク トル軌
跡 が 大 きい方の ベ ク トル軌 跡 を実 軸 上移 動 させ る量 は,大 きな ベ ク トル軌 跡 が
小 さい ベ ク トル軌跡 に 及 ほす ほど大 き くない。 よ って,再 生 型 自励 ぴび りの安
定 性 には,㈲ の場 合 ほ ど重 要 で は ない。
⑪ 構 造 の骨組 お よび切削 点 での方 向係 数 に よ り支配 され る
パ ラメー タにつ い ての考 察
工 作機械 の最適 化 設計 を行 う対象 と して,
(a).既に完 成 した工作 機械 に対 し最適 化 を行 う改 造設 計
⑥.新 し く設 計 す る機械 に対 す る最適 化 設計
の20・の場 合 が あ る。㈲ の場合 は,構 造 の 骨組 が す で に与 え られ た場 合 の設 計
お よび製 造後 の機械 に対 す る小規 模 な改 造設 計 を行 う場合 で あ り,通 常,骨 組
を も最適 化設 計 の パ ラ メー タ と して 自由 に選 定 す る こ とはで き ない。 一方⑥ の
場 合 には ・構造 の 骨組 お よび切 削点 で の切 削 力方 向 と切削 面 に垂 直方 向 に対 す
る各固 有 モ ー ドの主 モ ー ド方 向 の聞 の 方 向係数 の変 化 を最 適 化 設計 の パ ラ メ ー
タとす る ことがで きる。工 作機 械 として同一 の機 能 を もつ種 々の骨 組 に対 し振
動特 性 をパ タ ーン化 す る ことが必 要 で あ るが,骨 組 の変 化 によ る振 動 特 性 の変
化 は最 適 化 を支配 す るパ ラメ ータの うち,主 と して モ ーダル フ レキ シ ビ リテ ィ
の変 化 と して現 わ れ,減 衰 特 性 の変 化 は 付 随的 な もの と考 え られ る。
骨組 の変 更 は切 削点 で の方 向係 数 の変 化 と も関係 し,方 向係 数 を変 化 させ る
た めに骨組 を変 え る こ と も考 え られ るが,同 一 の 骨組 構 造 に お い て も,よ り最
適 な方 向係数 を もつ よ うに切 削 力 お よび切削 面 に垂 直 な方 向 を選 択 す る こ とが
必要 であ る。 い ま,図1-12に お い て,m次 固有 モ ー ドのAB間 の主 モ ー ド方
向 の相 対変 位 をX皿 とし,切 削 力方 向 の加振 力Feの 方 向 とX皿 との なす角 度
を θ皿,切 削 面 に垂 直 な方 向 のAB間 の相 対変 位XcとX二 との なす 角度 を ¢K
とす る。 す る と.(1-76)式 の切 削 力 方 向 と切 削 面 に垂 直 な方 向 の モ ー ダル
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フ レキ シ ビ リテ ィ∫mとAB間 の相 対 変位 の主 モ ー ド方 向 の モー ダル フ レキ シ
ビ リテ ィfm・の間 には(1-76)式 と同 じ次 の(1-104)式 の関 係 があ る。
fm=cosθm●cosgm.fm'(1-104)
こ こに,cosθm・cosg)mは通 常 方 向 係数 と呼 ばれ る もの に相 当 す る。 この方
向係 数 の変 化 は モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィの変 化 その もの で あ り,こ の値 は各
次 の 固有 モ ー ドに おい て異 な る。 よ って,方 向係数 を変 更 す る こ とに よ り各次
の 固有 モ ー ドの モー ダル フレキ シ ビ リテ ィの分 布 を変 更 し う る こ とが わ か る。
以 上 の再 生 型 自励 び び りに関 す る最適 化 設 計 を支 配 す る パ ラ メー タの解析 よ
り次 の こ とが 明 らか と な った 。
(1)最適 化設 計 を支 配 す る基 本 とな るパ ラ メー タは,モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ
ィ と対 数 減 衰 率 の2つ であ り,特 性 の ま った く異 な る2つ の パ ラメ ー タを明
確 に 区別 す る こ とが必 要 で ある 。
② モ ー ダル フレ キ シ ビ リテ ィは静 コ ン プ ライ ア ンス と関連 し て各 固有 モ ー ド
間 の関 係 を も って い る。一 方,減 衰 能 を示 す対 数 減 衰 率 は各 固 有 モ ー ド自身
の値 で あ って モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィの よ うに各 固 有 モ ー ド間 に 一般 性 の
あ る関 係 を もた ない.よ って すべ て の固 有 モ ー ドを考 慮 し,マ ク ロな視 点で
の最 適 化 を始 め るに は,ま ず モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィの値 に着 目すべ きで
あ る。
(3)第1段 階 として の最適 化 設 計 で は,ま ず 問題 とな る固有 モ ー ドの モ ー ダル
フ レキ シ ビ リテ ィの値 を下 げ る よ うに設 計 変 更 し,後 に対 数 減 衰 率 につ いて
の最 適 化 を行 うこ とが 必要 で あ る。
(4)再生型 自励 び び りに関す る安 定 判 別 は,正 確 には リセ プ タ ンス を ベ ク トル
軌 跡 上 に描 い た場 合 の最 大 負 実部 の 大 き さに よ って決定 され る こ と よ り,さ
らに厳 密 な最 適 化 を行 うには ベ ク トル線 図 の実 軸 上 の移 動 量 を求 め る こ とが
必 要 で あ る・ この ベ ク トル線 図 の 実軸 上 の移 動 の解 析 よ り,移 動 量 は各 次 の
モ ー ダル フレ キ シ ビ リテ ィの 配 分 と各 次 の共振 振 動 数 の値 で定 ま り,減衰 には
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無 関係 で あ る。 した が って各 次の モ ー ダル フレキシビ リティの値 の配分 を考 慮
す るこ とに よ って第2段 階 として最適 化 設 計 を実 行 で きる。なお,ベ クトル軌
跡 の び び り振動 に対 して安 定 な正 実 部方 向 へ の移 動 は,概 念 的 には静 コ ン プ
ラ イ アンス をで きるだ け多 くの 固有 モ ー ドの モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィに均
等 に配 分 す る こ とに よ って達 せ られ る。
(5}切削 点 で の方 向係数 の変 化 は モ ー ダル フ レキ シビ リテ ィの変 化 と して現 わ
れ,さ らに構 造 の骨組 の変 化 も主 と して モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの変 化 と
して現 われ る。
こ こで行 った最 適化 設 計 を支 配 す る パ ラ メー タの解 析 に基 づ き,次 節 に最 適 化
設 計 を行 う場 合 の基 本的 な手 順 を述 べ る。
L3.4最 適化設計の基本的 な手順
表1-2は 構造 の骨組が与 え られた場合の再生型 自励 びび りに関す る最適化
設計の基本的 な手順 を示 してい る。 まず その初期設計に対 し剛性Kお よび質量
表1-2骨 組が与えられた場合の最適化の手順
＼ モーダルフレキシビリティに対する最適化 減衰特性の最適化 着 目す るモード次数









問 題 とな り う る モ ー ドの 判 定 全 モ ー ド




問 題 と な る モ ー ド の 決 定
N1個の うちのいく
つかの モー ドN2個
嗣性Kの分布の改良 質量Mの分布の改良 恥 個の モー ド
減衰Gの 値および
分布の改良
N2酒 の モー ドの う
ちのN3個 の モー ド
ここでN1≧N2≧N3
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Mの 分 布 に よ り決定 され る切 削 点 で の 切削 力方 向 と切 削 面 に垂 直 な方 向 にお け
る モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィを(1-76)式 に従 って計 算 す る。(1-77)式
が示 す よ うに,す べ ての 固有 モ ー ドの モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの 和 は静 コン
プ ラィ ァ ンス に一致 す る ため,あ る有 限 の数 の固 有 モー ドに お け る モ ー ダル フ
レ キ シ ビ リテ ィの 和が 静 コン プ ライ ア ンスに ほ ぼ近 くなれ ば,そ れ 以外 の固有
モ ー ドは再 生型 自励 び び りの安 定 性 の判定 に は関 与 せず 考 慮 しな くて よい こと
に な る。 実 際 には,多 くの場 合 最 低 次 か ら数 次 まで の モ ー ダル フ レキ シ ビリテ
ィを 計算 す れ ば静 コ ンプ ライ ア ンス に近 くな り,そ れ以 上 の次 数 の 固有 モー ド
に対 す る計 算 は 不 要 とな る。表1-2の 最適 化 の手 順1に お い て全 固有 モー ド
の うち,こ の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの 大 きなN1個 の モー ドを選 択 す る。
こ のNl個 の 固有 モ ー ドは再 生型 自励 び び りに関 与 す る 可能 性 を もってお り,
最 適 化 の手 順2に おい て これ らの 固 有 モ ー ドの減 衰特 性 を推 定 す る。 初期設計
に お い て各 要 素 お よび結 合 部 の 減 衰係 数 の デー タが 与 え られ てい て もその段階
で シス テ ム全 体 の 対数 減 衰 率 を推 定 す る こ とはで きず,1.2.3節に述 べ た よう
に結 合部 に加 わ る力 の加 わ り方 と大 き さに よ って減 衰 係数 が変 化 す る非線形性
の た め,モ ー ド形 が求 ま った後 に始 め て正 確 な減 衰 比 が 定 ま る。 よ って 問題 と
な りうる固有 モ ー ドに対 して対 数 減 衰 率 を(1-79)式 お よび 皿章 の解 析 によ
って求 め る。 これ に よ り問題 とな りうる固 有 モ ー ドの リセ プ タ ンスの 最大値 が
(1-75)式 に よ り求 ま り,実 際 に 問 題 とな るN1個 の うち のN2個 の固有 モー
ドが決 定 され る。 この問題 とな るN2個 の 固有 モ ー ドに対 し,表1-2の 最適
化 の手 順4に 示 す よ うに,モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィを下 げ るよ う設 計変更 を
行 う。 それ には(1-4)式 お よび(1-5)式 に示 す 慣 性 エ ネ ル ギ分 布率 お
よ び復 元 エ ネル ギ分布 率 を計算 し,ど の サ ブ シス テム に慣 性 お よ び復 元 エ ネル
ギが 集 中 して い るか を見 つ け,そ の サ ブ シス テム の設 計変 更 を行 う。 す なわ ち
1・2・3節⑪ の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィ とエ ネル ギ分 布 との 関係 の項 で述 べ た
よ うに慣 性 エ ネル ギが集 中 して い るサ ブ シス テ ムの質 量 を小 さ く し,復 元 エネ
ル ギが 集 中 してい るサ ブ シス テム の剛 性 を高 め,シ ス テ ム内 に エ ネル ギが一様
一56一
に分布 す る方向 に制 約 条 件 と照 らし合 わせ て設 計 変 更 を行 う。 この設 計 変 更 を
繰 り返 す こ とに よ り大 きな モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィを下 げ,静 コ ンプ ラ ィ ア
ンスをで きるだ け多 くの 固有 モ ー ドに均 等 に分 配 す る。 これ に よ り最 大 の モ ー
ダル フレキ シ ビ リテ ィを下 げ る と同時 に1.3.3節の(iDに解 析 し た よ うに ベ ク ト
ル軌跡 を び び りに対 して安 定 な正 実部 方 向 に移 重 させ るこ とがで きる。 次 に,
この モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィが あ る程 度 下 った状 態 にお い て表1-2の 最適
化 の手順5に 示 す 減衰Gの 値 お よび分 布 を改良 す る。 す なわ ち,モ ー ダル フ レ
キ シ ビリテ ィが大 きな固有 モー ドに お いて対 数 減衰 率 δ岨 を 大 き く選 ぶ。 こ
の ために,基 本 的 には(1-79)式 よ りわ か るよ うに大 きな最 大復 元 エ ネル ギ
分 布 を もつ サ ブ システ ムに大 きな減 衰 能 を与 え る等 の設 計変 更 を行 う。
こ こで 述べ た再生型 自励 び び りに関 す る最 適 化設 計 の手 順 は その基 本 的 な も
の で あ り,具 体 的 な手 法 お よび この最 適 化 を さ らに発 展 させ た手 法 をW章 に示
す 。
1.3.5結 言
工作機械のびび り振動の うち,最 も防止 が困難で,し か も設計の段階でその
びび りを生 じに くい最適 な設計 を行 う必要がある再生型 自励 びび りに関す る最
適化設計の基本原理にっいて解析 した。まず,そ の最適化を行 う上で の基本概
念を述べ,そ の概念に則 り最適化設計 を支配す るパ ラメーメを解析 し,そ して
それ らのパラメータを用いて最適化設計 を行 う基本的 な手順 を述 べた。
振動特性解析の最終的な 目的の1つ は,そ の特性 を把握 し,そ の特性に関す
る最適化 を行 うことであるが,振 動 特性 を測定 し,計 算 する時点において も目
的 とする基本原理が不明確であれば,そ の目的 には到着で きない と考 えられ る。




本章において,工 作機械の振動特性 を解析す る場 合の最 も基本 とな る原理 と,
解 析の究極 の目的の1つ で ある最適化設 計の基本原理について述べ た。
まず,振 動特性解析 の問題点 についての考察 よ り,振動特性解析 のための基
本 的 な因子 として各 固有 モー ドにおけるエネルギ分布,モ ー ダル フレキシビリ
テ ィお よび振動 内部力 の3つ を挙 げた。 これ らは,従 来の振動解析 においては
考慮 され なか った新 しい概念で あるが,振 動解析お よび最適化の最 も重要な因
子で あると考 える。 この振動解析の基本原理は,工 作機械 に限 らず一般の機械
に も適 用 し うる ものであ る。
次 に,工 作機械 の振動特性 に関す る最適化設計 を行 う上での基本原理を解析
し,最 適化 の基本概念,最 適 化を支配 するパラメー タおよび最適化設計の基本
的 な手順 について考察 した。
以 下の章では これ らの解析 の基本原理 と最適化設計の基本原理 の2つ の原理
に基 づいて解析 を進 める。また,次 章で述べ る電子計算機 プログ ラムによる構
造物 の静剛 性お よび振動特性解析法は,こ れ らの解 析を行 うた めの手段 となる
もので ある。
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第 亙章 電 子 計 算 機 プ ログ ラム に ょ る
構 造 物 の静 剛 性 お よ び
振 動 特 性 解 析 法
第i節 緒 論
機械 構造 物 の振 動 特 性 を解 析す る場 合,そ の持 性 を実験 に よ り測定 す る ほか
に,そ の振動 特 性 を理 論 的 に把 握 し なけれ ば な らな い。 しか し実際 の機 械 構造
は複雑 で あ り,そ の理 論 解 を正 確 に求 め るに は電 子 計算 機 プ ロ グ ラム に よ る数
値解析 を行 うこ とが必 要 で あ る。
現在 まで に振 動特 性 解 析 の ため の種 々の電 子 計算 機 プロ グ ラム シス テムが開
発 され てい るが,そ の解 析手 法 を構 造 の モ デル化 の 方法 に よ り分 類 す る と,
(1)構造 物 をい くつか の集 中 質 量 とそれ をつ な ぎあわ せ る質 量 の ない弾 性 は り
で近 似 す る
一 は り骨親 集中 質 量法(luigped皿ass-beain皿ethod)
⑳ 分 布 した質 量 を もつ は り構造 に よる
一 は り骨組 分 布質 量 法(d■str■buted皿ass-beam皿ethod)
2-1,⑲ 有 限要素法(f
■niteele皿ent皿ethod)
があ る。 これ らは さ らに,次 に示 す ように有 限 自由 度 を もつ 要素 と して モ デ ル
化 してい る場 合 と無限 自由 度 を もつ要 素 として モ デ ル化 す る場 合 に分 け る こと
がで き る。
1によるモー ＼1撒 中質量法値 限自鹸 要素
/無限 目由度要素によるモデル化 は り骨逼分布質量法
第1章 第2節 で述 べた ように.実 際の獲 薇樟造 は振重特牲峯析上無限 自由箋 を
もってお り・無限の数の固有振動数 が存在 する。 したがって・その機厭構造 を
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無 限 自由度 要 素 で モ デル化 す る ことが理 想 で あ る。 しか し,実 用 的 な見 地 か ら
は,解 析 す る構 造 ま た は部材 の形状 また は必 要 とす る固 有 モ ー ド次 数 等 に よ り
上 記の3つ の モ デル化 の 方法 を適宜 使 い わ け る こ とが重 要 で あ る 。
現 在 まで に工 作 機械 の振 動 特 性解 析 の た めの 種 々の 電 子 計算 機 プロ グ ラムが
開発 され て お り,は り骨組 集 中質 量 法2　2),2-3),2-4)と有 限 要 素 法2'5)・・一・)
に よ る解 析例 が発 表 され てい るが ・ 筆 者 は まず,は り骨組 分 布 質 量 法 の1つ で
あ り無 限 自由度 要 素 を モ デル化 で き る手 法 と して,第2節 で述 べ る リセ プタン
ス 合成 法 電 子計 算 機 プ ロ グ ラム シス テム を開 発 した。 さらに,は り骨組 集 中質量
法,は り骨 組 分布 質 量 法 お よ び有 限要 素 法 の3つ の モ デ ル化 の 手 法 を結 合 した
新 た な手 法 と して 第3節 で述 べ る動 剛 性 合成 法 電 子計 算 機 プ ログ ラム シス テム
を開 発 し た。
従 来 の電 子 計算 機 プ ロ グラ ムに よ る振 動特 性 解 析 の 多 くは単 に構 造物 の固有
振 動数 と モー ド形 を求 め るに と どま って い るが,第1章 で考 察 した よ うに振動
特 性 を よ り正 確 に把握 しその特 性 の 改善 さ らに最 適 化設 計 を行 うには ,固 有振
動 数 とモ ー ド形 の 情 報 だ けで は 不十 分 で あ る。 そ こで リセ プ タ ン ス合 成法 およ
び動 嗣 性 合 成法 プ ロ グ ラム シス テ ムで は ・ 第1章 の 振動 特 性 の解 析 お よび最適
化 の原理 に もとづ き・ 次 に示 す諸 値 を求 め るよ うプ ロ グ ラム化 され て い る。
(1}静 コ ンプ ライ ア ンス
(2)共振 振動 数
(3)静的 お よび共振 状 態 で の モー ド形
(4}共振 モ ー ドで の聞 題 とす る構 造 上 の 点 に お け る モーダル フレキ シビリティ
(5)静的 お よび共振 状 態 で の復 元,慣 性 お よ び減衰 エ ネル ギ 分 布
(6)接合 面 お よび結 合 部 で の振 動 内 部 力
(7)各共 振 モ ー ドでの 減衰 比
(8)各共振 モー ドで の ベ ク トル線 図
これ らの 値 は ・剃 章 以 下の解 棉 唖 要 な情 報 を与 え る もの で あ る
。
本 章 第2節 お よび第 ・節 にお いて・ リセプタンス合 成勘 よび 動 剛 性 合 成 薦
子 計難 力 グラム システムの解 析の原 理 と講 の 方法お よび解析 佛 、ついて述べ る
。
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第2節 リセ フタ ンス合 成法 電 子 計 算 機 フ ロ グラ ム シス テ ム
2.2.1緒 言
リセ プタ ンス合成 法電 子 計 算 機 フ ロ グ ラム システ ムは.複 数 個 の部 材 よ りな
る立体 構 造物 の振 動 特 性 を,各 部材 の リセ プ タン スを合 成す るこ とに よ り理 論
的 に求 め るため の もの で あ る。 この方 法 はR.E.=.BishopとD.G.
2-7》が 基 礎 的 な解 析
を して い る リセ ブ タ ンスの合 成 の概 念 を もちいJohnson
てお り,こ の ブ ロ グ ラム シス テ ムで は分 布 質量 を もつ無限 自由度 は り,無 質 量
はね,集 中質 量 お よ び減衰 要 素 に よ るモ デ ル化 が可 能 で あ る。 そ こで,解 析 の
原理 および計算 の 方 法 を述 べ,そ して次 に この解 析 手法 の適 用例 を実験 に よ る
測 定 との 比較 に よ り示 し.そ の手 法 の 妥 当性 を実 証 す る。
2.2.2解析 の原 理
機械構 造 はい ろ い ろな部 材 か ら組 立 て られ,1つ の振 動 系 を構 成 して い る。
振 動系 を シス テ ムあ るい は要 素 と呼 ぶ こ と にす る。 シ ステ ムの あ る点Aに 振動
力fが 作用 して い る とす る。 今 そ の角 振動 数 を ω として力 をユ　
f=Fe(2-1)
と表 わす。Fは 力 の振 幅 で あ る。 この 時,シ ス テム の あ る点Bが あ る座 標 方 向
xに 同 じ角振 動 数 で振 動 す る な らば
i(ωτ÷望)iω τ
x=Xわ=Xe(2-2)
と表 わす ことがで き る。X'は 変位 の振 幅 で あ り,9は 力 との位 相 差 で あ る。
この力 と変位 の 関係 を
x-aF・ 城 一・ ・f'・ 一 至 一 釜 一 釜e三 ・(・ 一 ・)
と表 わ す。(2-3)式 中 の αが リセ プ タ ンス と呼 ばれ る もの で あ る。 この考
物 電
え方 を進 め て 系 のn個 の 点A,,A2・ … ・A 。に 同 一 角 振 動 数 の 振 動 力F・e
F2e吻三 …F 、e■頓 が 作 用 し,点Bが あ る座 標 方 向x・S■同 じ角 振 動 数 で 振 動 し,
x-X～e'(ω1+・'1)_X,e±wt(2-4)
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と表 わせ る と き,こ れ らの 力 と変 位 の 関 係 は系 の振動 が線 形 振 動 で あ る ことを
仮 定 すれ ば
X1=α11Fi+α12F2+……+αlnFn(2-5)
と表 わ せ る。 同 様 な考 え方 で異 な る位 置 と方 向 のm個 の変 位 につ い て考 え る と,








aijはωの 関数 であ り,減 衰 を持 つ シス テ ムに つ いて考 え る と一般 に複素数 と
な る。 シス テムは図2-1に 示 す よ うに幾 何 学 的 形状 が比 較 的 単 純 な同 一材料
で つ く られ た は り とか板 の サ 結合部 結合部
ブシス テムに 分解 で き る。 サ 端 端 端 卿 ソス
ブシス テムの リセ プ タ ンス
αijは弾 性体 の振動 理 論 よ りL -一 と∠_____ __」
計算 す る ことが で きる。 各 サ 図2-1シ ステムおよびサプシステムの説明図
ブ システ ム に作 用 す る力 は,
それ と結 合 してい るサ ブ シス
テ ムか ら伝 わ って くる と考 えXe
サ プ システ ム間の結 合 部 を力 囹
の作用 点 とす る。 また 切 削力
な ど外力 の作 用 す る点 も力 の
作用 点 とす る。座標 方向 は,
システ ムが3次 元,2次 元 ,
1次元運 動 を行 な う各場 合 に
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て それ ぞ れ6方 向,3方 向,1方 向 に と る 。
い ま,3次 元 運 動 の 場 合 の 簡 単 な 例 と し て,単 純 形 状 に 分 解 さ れ た サ ブ シ ス
テム が 図2-2(a)に 示 す よ うな 断 面 一 様 の は りで あ る とす る 。 は りの 左 端 にX1.
X2…,X6・ は りの 右 端 にX7,X3,….Xl2の 座 標 方 向 を 考 え る 。 各 座 標 方
向 に振 動 力F,♂"t,F2e絶 …,Fi2eiwzが作 用 し て い る とす る 。 た だ し
F3e地忘F6eiblt,Fgeiωtおよ びFl2eiωtは曲 げ モ ー メ ン トで あ り,Fse1totと
Fiteiωtはね じ りモ ー メ ン トで あ る 。 両 端 に お け る各 座 標 方 向 の 変 位 をXleia't,
X2eiωt,…,X12e'`cetとす る 。 た だ しX3eユ匪Xseiw■,X5ei`ot,Xgeiωt,
Xnelv`fo.よぴXi2ein'tは回 転 角 で あ る。 こ れ ら の 力 と変 位 の 聞 に は,(2-6)



















この(2-7)式 に おけ る αijは,は りの運 動 方 程 式 を解 くこ とに よって求 ま
る。運動方程 式 をた て るた め に・ 図2-2(t功に示 す よ うには りの軸 方 向 をx.
これに垂直方 向 にv(x,t)を とる と
な る。
は りの曲 げ振動 の運 動方程式 は次式 と
舞+1玉9・ 多碁 一・(・ 一・)
ここにEは 材 料 の縦弾 性係 数,1は 断 面2次 モ ー メ ン ト,9は 重力 加 速 変,ρ
は材科 の密度JAは は りの断 面積 を表 わ す 。い まx=tの 位 置 にFTe■ωtが作 用
して いて,両 端 と もに 自由 な場 合 の境 界 条件 を考 え る と・ それ はつ ぎの よ うに












(2-8)式 と(2-9)式 よ り リセ プ タ ンスah7は つ ぎ の よ う に な る 。
… 一著 一響 、罐 拮 器1評 λ4(・ 一1・)
こ こで λ4=ω2Aρ/Elg
種 々の曲 げ変 位 に関す る他 の リセ プ タ ンス も同様 に求 ま る。一 方 は りの ね じ り
振 動 の運 動 方 程 式 はつ ぎの よ うに表 わ せ る。
鐸 一一tw'192.1-・(・ 一・1)
こ こにGは 材料 の横 弾 性係 数,Ipは 梁 断 面 の ね じ り剛 さ(有 効 極2次 モー メ
ン ト),Jは 極慣 性 モー メ ン ト,θ(x,t)は 回転 角 で あ る。 い まx=eに
F"eiωtなるね じ りモ ー メ ン トが 作用 し,両 端 と も自由 な場 合 の境 界 条件 を考
え る とつ ぎの よ うに表 わ され る。
x;0
X=e撫討 (2-12)





他 の ね じ りに 関 す る リセ プ タ ン ス も同 様 に 求 ま る。







の ように求 まる 。
この よ うに して(2-7)式 のαijが定 ま る。 サ プ シス テム が一様 断 面の は り
に限 らず,他 の 単純 部材 に対 して もαijに相 当 す る もの を定 め る。 ま たaijが
実験値 で あ って もよい。
この よ うに して各 サ ブ シス テム の リセ プ タ ンス が求 まれ ば,つ ぎの 段 階 と し
て リセ プタ ンス の合 成 を行 う。つ ま り隣 り合 った サ ブ シス テ ム との結 合条 件 を
用 いて,各 サ プ シス テ ムの リセ プ タ ンスか ら もとの シス テム の リセ プ タ ンス を
求 める。つ ぎの2つ の結 合部 の 状 態 を考 え る。
㈲ 剛 結 合
結 合 部 に おい て,結 合 され るサ ブ シス テ ム間 に相 対 的 な変 位 あ るい は 回転 が
ない場 合 の結 合 で,変 位 の拘 束条 件 と力 の拘 東 条件 が与 え られ る。図2-2(C)
においてサ ブ シ ステ ムAと サ プシス テ ムBが 結 合 され る場 合,サ ブ シス テ ムA
の一 つの座標Xmと,同 方 向 の サ ブ シス テ ムBの 座 標X・ に お け る変 位 は結合
す ると同 じ もので あ るか ら,変 位 の拘 束 条件 は次 式 とな る。
X皿=Xn(2-15)
また力 の拘束 条 件 は,外 力 が 作用 しな い とす れ ば,
F皿+Fn=0(2-16)
⑥ 柔 結 合
結 合部 に お い て結 合 され る サ ブ シス テ ム間 に 相対 的 な変位 あ るい は 回転 が あ
る場 合 で,こ れ らの サ プシ ス テム は,ば ね とダ ンパで結 合 さ れ て い る と考 え る。
す なわ ち,一 つ の座 標 方 向 にば ね定 数aと 減 衰係 数bを 考 え る。 力 の拘 東 条件
は(2-16)式 とな る 。相 対変 位 をx=Xeiωtと お くと下記 の(2-17)式 と
な り,相 対 速度 は(2-18)式 と な る。 これ よ り(2-19)式 が え られ る。
一一65一




こ の よ うに ・ 剛 結 合 で も柔 結 合 で も一 つ の 座 標 方 向 に つ い て2個 の結 合 条 件 式
を え る。
一 つ の 振 動 数 に お い て(2-7)式 に 相 当 す る 各 サ ブ シ ス テ ム の リセ プ タ ン
ス を求 め,そ れ を結 合 条 件 式 を も ち い て 合 成 す る 。
2.2,3計 算 の原 理 と方 法
次 に,そ の リセ プ タ ンスの 合成 を 行 う計 算 の原 理 につ い て述 べ る。今,図2
-3に 示 す よ うに機 械 シス テ ムAがN個 の サ ブ シ 外力の加わる点
ス テム(サ ブ シス テ ム1,サ プ シス テム2 ,… …,
サ フ シス テ ムN)に よ って構 成 され てい る とす る
サ ブ シス テ ム上 の結 合端 と外 力 が加 わ る点 ,お よ
び それ 以外 に も点 を と り,全 部 でp個(サ ブシ ス
テ ム1で はP1個)の 点 を もうけ る.、 次 元 シ ス 結合㌔
BASEENDテ ムで は ・ 通常1つ の点 につ き6つ の座 標 方向 を
もつ 。順 番 に座 標 番 号 をつ け,サ ブ シ ステ ム1か
篇三鰭1三轡 三論宅ズフ15
あ り変 位 と して は そ れ らの 点 の 変 位X/1,X亀 の
ほ か に 別 な 点X/3・・∴・・X'Plも知 りた い もの と す る















の 関 係 が 成 り 立 つ 。





























の よ うに行列 を定 めて お く。 そ の係数 行列(リ セ プ タ ンス行列)〔RM,〕,〔:RMD,











ここに 通 し番 号 をつ け られ た変 位座 標 ベ ク トルX4,鴎 …… お よ び力 の座標
ベ ク トル 璃,F'2…… が現 われ てい るが,以 後 の説 明 に お い て は便 宜 上 これ ら
を次 の表2-1の よ うに場 合 に応 じて 種 類 分 け して総 称 す る こ とに す る。
表2-1座 標 記 号 の 説 明
合成における変位の全座標系を総称 してX1
結合部および外力のかかる点の変位と力の座標系を総称してX2,F2
結 合部のBASEEND(各 結合部でサブシステム番号の 一番若 い端)のX
3,F3変位 と力の座標系 を総称 して
結合部のBASEEND以外の変位と力の座標系を総称 してX4,F4
外力の加わる点の変位と力の座標系を総称 してX5,F5
この よ うに種 類 分 け して総 称 す るベ ク トル を も って最 後 の式 を表 わ せ ば次 の
























この よ うに して 表 わ され る境 界 条件 式 が 成 りたつ 。
剛 体結 合の と きは(2-26)式 に(2-25)式 を代入 し,ま た結 合 部 に バ ネ と
ダンパ ー を含 む柔 結 合 の と きは(2-28)式 に(2-25)式 を 代入 す るこ とに
よ って
〔Q・M〕{F・/==・ (2-29)
の よ うにX1を 消 去 した式 を得 る。
(2-27)式 を結 合部 のBASEENDの 力 の座 標 と結 合部 の他 の力 の 座標 の
関 係 に変 形 し,
何 一圓 何







(2-32)式 お よ び(2-30)式 を(2-25)式 に代 入 して整 理 す る と
{Xi}一〔RCI〕何 → 餐聡 二露董撒 二藩(・-33)
以 上でN個 の サ ブ シス テ ムを合 成 した シス テ ムAの リセ プ タ ンスが 〔RC,,行
列 として 得 られ た わ けで ある。 もし シス テ ムAが さ らに 他の サ ブ シス テム と結
合 され て い る と きに は,〔RCの 行 列 を1つ の サ ブ シス テム の リセ プ タ ンス と
し・ 新 た に べつ なサ プ シス テ ムの行 列(複 数 で あ って もよい)CRMi)と 合 成
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す る こ とを く りか え す 。
これ に よ りX,の 座 標数 は順 次 大 き くな り最終 システ ム の全 変 位 の座 標 と外
力 の座標 の 間 の リセ プ タ ン スが次 式 の よ うに計算 され る。
(Xi}一〔RM〕厨
(2-34)
以 上が計 算 の 基 本 的 な流 れで あ る。
これ よ りまず,シ ス テ ムの周 波 数 特 性 お よ び共振 振 動 数 を求 め る と きは,(2
-21)(2-22)(2-23)式 等 に お け る変 位 の 座標 は,外 力 の かか る点 およ
び結 合 端 の み を とれ ば 十分 で あ る。 す る と この と きに は(2-24)式,(2-
25)式 の 係 数 行 列 は 対称 行列 とな り,必 要 な記憶 容 量 を減 らす こ とがで きる。
以 下 同 じ手 順 の 計算 を行 い(2-33)式 の左 辺Xlは 外 力 の か か る点 お よび次
の サ ブシ ス テ ム との 合 成 に 必要 な結 合部 の力 の 座 標 の もの だ け をの こす。 これ
に よ り(2-33)式 の係 数 行列 も対 称 行 列 とな る。 その後 同様 に して(2-34)
式 を え る こ とがで きる 。 この よ うに して,合 成 され た シス テ ムの加 振 点 と変位
測 定 点 の 間 の リセ プ タ ンスを 計算 す る。 この 計 算 を所 要 の振 動数 範 囲 内で多数
の 異 な る振 動 数 につ い て行 い,周 波 数 特 性 を うる こ とが で き る。共 振 点付近で
は さ らに 細 か く振動 数 を と り共 振 振 動 数 を求 め る こ とが で き る。 また十 分に低
い振 動 数 に対 す る リセ プ タ ンス に よ り静 コ ンプ ラィ ア ンス を求 め る こ とがで き
る。
この よ うに して其 振 振 動 数 が求 め られ た な らば,次 は それ らの共 振 状態 にお
け る振 動 姿 態 を求 め る た めの モ ー ド形 計算 を行 う。 モ ー ド形 計 算 は い くつかの
共 振 振 動 数 につ い ての み行 え ば よ く,非 常 に多 くの振 動 数 に つ い ては 行 わ ない
が ・ その か わ りに シ ス テム上 ので き るだ け多 くの 点 に つ い て,そ の 変 位 を求 め
る こ とが 必 要 で あ る。(2-34)式 のX1に よ りサ ブ シス テ ム の結 合 端 での全
座 標 の 変位 が計 算 され モ ー ド形 が求 ま る が,そ の サ ブシ ス テ ムの結 合 端 以外の
サ ブ シス テ ム内 で の変 位 を求 め る場 合 お よび エ ネルギ 分 布 を計 算 す る場合 は次
の 処 理 を行 う。
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各 サ ブ シス テ ム の リセ プ タ ン ス マ ト リ ッ ク ス を示 す(2-21),(2-22)・
(2-23)式 ま た は(2-7)式 に 単 位 マ トリックス をつ け 加 え る。 た と え ば(2












こ うす る こ とに よ り合成 計算 の結果 と して.各 結 合端 にお け る振 動 内部力 を求
め るこ とがで き る。 そ こで す べ ての 合成 計算 がす ん で か ら,各 サ ブ システ ム の
結 合端 の振動 内部 力 を(2-7)式 に代 入 す るこ とに よ りその結 合端 の変 位 を求
め るこ とがで き,同 様 に その サ ブ システ ムの任 意 の分割 点 の 変位 も求 め られ る。
次 に各共 振 振 動 数 に お け る シス テム全 体 の エ ネル ギ分 布 を 求 め る。 い ま,は
り要素 の エ ネル ギ分 布 と して,曲 げ変 形 に よ る もの,縦 変形 に よる もの,お よ
びね じ り変 形 に よる慣 性 エ ネル ギ と復 元 エ ネル ギ を考 える。 これ らは いず れ も・
サ ブシス テムの リセ プタ ンス を最初 に 計算 す る基 礎 とな った 偏微 分 方程 式 に基
づい て計 算 す る こと がで きる。一 例 としてね じ り振 動 につい て説 明す る と,そ
の運 動 方程 式 は さ きに(2-11)式 に示 した とお りで あ る。 これ よ りあ る振動
数 ωに お け るね じ りの慣 性 エ ネル ギ エと復 元 エ ネル ギVの 最 大値 は,そ れ ぞれ
次 式で 与 え られ る。
・一÷ ・J・・ぺ θ・d・(・-36)
V-÷G・pる`(診 砒(・-37)
(2-11)式 に基 づ い て計算 した θお よ び(∂ θ/∂x)を 代入 すれ ば,(2-
























こ こにF5お よびF11は,図2-2(b)に み る よ うなは りの それ ぞれ 右 お よび左端
に 加 わ る振 動 内部 力 で あ り,上 述 の モ ー ド形 計算 の と きに求 ま る各 サ ブ システ
ム の振動 力 の値 を(2-38)お よび(2-39)"に 代 入 す るこ と に よ って,そ の
サ ブ シス テ ムの 最 大慣 性 お よび復 元 エ ネル ギが 計算 で き る。 は りの 曲 げ お よび
縦 振 動 に よ る エ ネル ギ,そ して ばね お よ び集 中質 量 要 素 の エ ネ ル ギ も同様 に各
サ ブ シス テ ムの端 に生 ず る振動 内部 力 よ り計算 され る。 また,そ れ らの エネル
ギ 分 布 は,各 は り要 素 に おい て 曲 げ 変形,縦 変 形お よびね じり変 形 によるものと
して別 々に 出力 され,そ の サ ブ シス テム が どの よ うな動 的 な変 形 を してい るか
を知 るこ とが で きる。 さ らに結 合 部 の ば ね要 素 に お け る復 元 エ ネル ギ 、集中質
量 要素 の 慣 性 エ ネ ル ギ も同様 に振 動 内部 力 よ り計 算 す る。 そ こで,あ るm次 の
共 振 状 態 で サ ブ シス テ ムに貯 え られ る最 大 慣 性 エ ネル ギをTsm,最 大 復 元 エネ
ル ギ をVsmと す る と,シ ス テム全 体 のN個 の サ ブ シス テ ム に貯 え られ る最大慣















図2-5に 示 す,こ れ に
よ り入力 デー タ をか え る
だ けで 種 々の 構造 物 の動
持 性 を計 算 す る こ とが で
き る。 この ブ ロ グラ ム シ
ス テムの マニ ュ アル は 日










次 に,こ の 各 共振 振 動 数 にお け る エ ネル ギ値 を もちい て,そ の モー ドで の モ
ー ダル フレキ シ ビ リテ ィfmは ,次 の式 で 計 算 され る。
fm-X騰m(・ 一 ・2)
Cこ でXemお よびXc皿 は この エ ネル ギ分布 状 態 にお1ナる問 題 とす る点 の変 位
(工 作 機械 で は.切 削 点 で の工具Aと 品物Bの 間の 相 対変位)の 大 きさで あ る。























/各 サブシステムの形状,封 質,境 界








疹 べての聾 のモー ド形
ニ
・1とエネルギ分 左 を 出 力 す る
合成 された リセプタンスを芋べ ての
振動数 について出力する
終
図2-5一 最 的 な 毒 台 の 天 ま か な メ イ ン プ ロ グ ラ ムの
フ ロ ー チ ャ ー ト
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2,2.4適 用 例
リセ プ タ ンス合 成 法 プ ロ グ ラム シス テ ムを用 い て計算 を行 った例 を・単純 な
もの よ り順 に述 べ る。
(1)2次 元振 動 モ デ ル
図2-6の2次 元 曲 げ振動 モ デル を考 え る 。 これ は直 径19mmの 鋼棒 で長 さ
180mm,400mm,700mmの 五 つ の
部 材 を一 平 面 内 で 直角 に剛 結 合 したy
軸 に 対称 な構 造 で あ る。A,B2点 に1
お け る振 動 力 と振 動 変 位 の関係 を求 め
る た め に合 成 した 最終 結 果 は(2-43)
式 の 形 に求 ま る。
xα,1α1,Aa,sα1,2α,2α,3F
xα1α3,2α,sα,2α,2α.3Fヤ ン グ 率E==20400kg/励d,比ajP==7,85gr/㎡
Xα,1噸2α8,3α8,8α8,9α8,F直 径1gntntの中 実 円 棒
(
(2-43)2224サ ブ システム5サ ブンステム1
サ サ
ブ プ
この構 造 物 を空 間中 に フ リー フ リーの シ シス ス










方 向 か ら加 振 し,そ れ ぞれ の方 向 の 変192這 、
17
位 を測定 す る場合の周波数応答 を500 16
Hzま で 計 算 し た 理 論 値 は 図2-7(a) 図2 -6







び486Hzと 求 ま った 。図 中 円 内 に1次 と2次 の 共振 状 態 に お け るモ ー ド図形
を示 すが ・細 線 は各 点a,b,○,… の振 動 に よ る軌跡 を示 し,そ の方 向 をモー
ドの方向 とい う。各 点a,b,c・ …を中 心 と して点a',b',c～ … と点 飢b",






















(・)リ セプ タ ンス α・,xと α 〃 の 周 波 数 応 答(b)2点A・ 嘲 の 坊 向 お よ び7方 向 の
相 対 リセ プ タ ン ス
図2-72次 元 曲 げ 振 動 モ デ ル(図2-6に 示 す)の 周 波 数 応 答





































































































































AB間 が工作物 と工具 との接触部 に相当す る。工作精度に影響 するのは工作物
と工具 との相対変位で あるか ら,AB間 に相反す る切削力が作用 しそれ が振動
した場合のAB問 の相対変位 を求 めることが必要であ る。図2-7(b)がこの よ
うに相対 リセプタンスとして計算 した周波数応答 であ る。実線はAB問 をx方
向に加 振 した場合 のX方 向の相対変位 を計算 した もので,破 繰 はy方 向に加振
した場合 の〃方向の相対変位である。 この ような対称構造物で は,モ ー ド図形
よ りわかるよ うに,奇 数次の共振状態ではシ軸に関 して対称 に振動 し,偶 数次
の共振状態では反対称 に振動 す る。奇数次には・各瞬鷲においてAB間 のy方
向の相対変位 は0で あ り、この共振振動数 ではy方 向 に加振 しても共振 しない.
一75一
偶 数 次の 共振 状 態 で は,逆 に ∬方 向 に加 振 した場 合 に 共振 しな い 。
この よ うな理 論値 が実 際 構 造 の実 験 値 と一致 す るか ど うか を調 べ るた めに,
図2-6の 構 造 物 のA点 を固 定 し・B点 をx方 向 に加 振 し・x方 向 の変 位 を求
め た場 合 の振 動 数 特 性 の実験 結 果 を理 論 値 と比 較 して 図2--8に 示 す 。共振 振
動 数,振 幅 比 が極 小 に な る反 共振 振 動 数 は よ く一致 して い る。
図2-9は,長 さ2000mmの 一 様 断 面 の 片 持 ちの部 材 をaとbの 長 さを順
次 か えて2分 し,直 角 に剛結 合 した構 造 に つ いて 計算 を行 ない,5次 まで の曲
げ 振動 の共 振 振 動 数 を比 較 した もの で あ る。1次 の共 振振 動 数 は,a=b=




















図2-82次 元 曲 げ 振 動 モ デル(図2-6
でA端 を 固 定)の 周 波 数 応 答











































































皿一 一 一 「一
実験結果1
33Hz.





















卿 認縦 弾 性 係 数E=20400kg/励
横 弾 性 係tWG==8200kg/ni
密 度 ρ==7.85gr/㎡,内径26 .2ua
外 径34.Omntの円 管








低 くな る。2次 の 共振 振動 数 は,a=
b=1000rnの ときが逆 に もっと も低
くな って い る。 図2-10にa=b;
1000nの 場 合 の1次 か ら4次 ま で
の 共 振状 態 の モ ー ド図形 を示 す。 すべ
て の部 材 が 一様 で同 じ断 面 を もち,平
面 内 に それ ぞれ の端 を他 の 部材 の端 と
剛 結 合 して,一 つの シス テム をつ くっ
て い ると し、 それ を シス テム1と す るc
それ と相 似 で 部材 の 長 さ方 向 の スケ ー
ルが λ=tl/12で あ る断面 の形 状,
1次'モー ご区形
材 質 お よび密 度 が異 な る一様 断面 の シ 図2-10a・bニ11(断 面は一様)の
場合の曲げ振動のモー ド図形
ステ ム を シス テム2と す る。 その と き
シス テム1お よ び シス テ ム2の この 平 面 内の 共振 振 動 数 それ ぞれfiお よび ∫2
の 聞 には,つ ぎの関係 が な りた つ。
秀一!霧∫請 素 (2-44)
こ こで,添 数 字1は シス テ ム1,添 数 字2は シス テム2を 示 し,A,ρ,E,1
は(2-8)式 と同 じ もの を表 わす 。
この(2-44)式 の 関係 に よ って.2つ の シス テム の各次 の共 表 振動 数 の換
算 がで き,モ ー ド図形 も相 似 とな る。 した が って図2-9の 関係 は一蟹 の一 様
断 面の 片 持 ち部 枷 こな りた ち,2つ に分 け て直 角 に剛 結 合 す る場 合,等 長 に わ
け る場 合 が1次 の 共振 振動 数 が も っ と も高 く,直 線 片持 ち部 柱 の10、1Hz/7.2
Hz=L4倍 であ る。
図2-11にa=b=1000rgの 同 じ シ ステ ム をz方 向か ら加 振 した場 合 の




















図2-11z方 向か ら加振 した場合の曲 げとね じりを含む振動 システムの モー ド図形
(2}プ ラ ノ ミラー
図2-12に 振動特 性 の計 算 お よび実 験 に よ る測 定 を行 った プ ラ ノ ミラーの外
観 図 を示 す 。 コ ンク リー ト基礎 を除 く機 械 の 重 量 が 約30ト ン,コ ン ク リー ト
基 礎 が約70ト ン,そ して コラ ムの 高 さが3400mmで あ る 。 実験 で は,プ ラ
ノ ミラ ーの テ ー ブルの 上 に加 振 器 を 固定 し,図2-12のA点 を加 振 し,A点 の
変 位 を測 定 した。 この と きの共 振 曲線 を図2-13に 示 す 。実線 はX方 向 に加振
し,X方 向 の変位 を測 定 した場 合 の リセ プ タ ンス α・x,破 線 は 同様 にY方 向に
加 振 した場 合のY方 向 の変 位 の リセ プ タ ンスαryを示 して い る。
そ こで,設 計 図 に よ り得 られ る数 値 を入 力 デ ー タと して,リ セ プ タ ンス合成
法 プ ログ ラム システ ムに よ り振 動 特 性 を計 算 す る た めに,こ の機 械 シス テムを




の 右下 に示 して い る。 この図 にお い て サ ブ シ ステ ム1か らサ ブ シス テ ム12ま
で は分 布質 量 を もつ 一様 断面 のは り要 素 で あ り,ミ リン グヘ ッ ドを2つ の は り
要 素 の サ ブ システ ム1と2に 分 割 した。 ク ロス レール と クロス ア ーム を一体 と
近 似 し,こ れ を4つ の それ ぞれ の 断面 が 一様 なは り要 素 の サ ブ システ ム3,4,
5,6に 分割 した。 さ らに コ ラム も4つ の は り要素 の サ プ シス テ ム7,8.9,
10に 分 割 し,ベ ッ ドとテー プル と コン ク リー ト基 礎 を合成 は りと近 似 しサ プ
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区2-12り セブタンス合成法に より醇析 を行 った プラノ ミラーの 概霞図
一79一
れ てい る とみ な し,コ ン ク リー ト基 礎 の形 状 と地盤 係 数 に よ って近 似 的 に計算
して,3つ の 軸 方 向変 位 とそれ ぞれ の軸 ま わ りの 回転 の 合計6つ の方 向 の等価
なば ね に 置 き換 え2-9)・2-10)・2-11),サブ シス テ ム13と した 。 さ らに,テ_
パ ー形状 を して い る ク ロス アーム を近 似 す るた め,図2-14に 示 す よ うにそれ




























































図2-13プ ラ ノ ミラ ー のA点 で の 直 接 リ セ プ タ ン ス αxxとαYYの 周 波 数
応 答 の 実 験 値
一80一
?
一こ} れ てい る と し・ また ミ リン グヘ ッ ドの重 心 と ク ロス アーム,サ ブ シス テム6と
1ミ コ ラムの 重 心
,コ ラム と基 礎 が それ ぞれ 質 量 の な い完 全 剛体 の は りで結 合 され




















全 シ ス テ ム
合 成9
図2-14ブ ラノ ミラーの動特性計算のための台 成の手漬
檬 畿誉灘 難:`り ・サプシステム13は遮 ・
-81一
そ こで,こ の 図2
-14に 示 す 合 成
1か ら合 成9ま で
の 合計9回 の 合 成
を行 え ば ・個 々の
サ ブ シ ス テム の リ
セ プ タ ンス か ら シ
ス テ ム全 体 の リセ
プ タ ンス が得 られ
る。 また,切 削 点
で のAB間 の 相対
リセ プタ ンス を計
算 す るた め に,テ
ー ブル よ りB点 ま
で 無質 量 完全 剛 体
は りをの ば した 。
図2-15は,切
削 点AB間 のXお
よ びY軸 方 向 の相
対 加 振 力 に対 す る
同 一方 向 の相 対 変















プラノ ミラーのAB間 の相対 リセ プタンス αxxと
αYYの周波数応答の計算値
セ プ タ ンス の周 波 数 応答 の計 算 結果 を示 して い る。 この 図 よ り,4次 モ ー ドま
で の 共振 振 動 数 は,16Hz,26Hz,29Hz,38Hzで あ り,図2-13の 実
験 値17Hz,22Hz,31Hz,41Hzと 対 応 してい る。 さ らに図2-16は こ
れ らの 固 有 モー ドの うちの1次 と4次 の 固 有 モ ー ドの モ ー ド形 の実 験 値 と計算
































図2-16ブ … ラーのモー ・'形の実験値 と
計算値
一83一
て お り,共 振 振 動 数 お よびそ の モ ー ド形 か ら計 算 値 と実 験 値 は よ く一致 してい
る。
次 に,リ セ プ タ ンス合 成 法 プ ロ グ ラム シス テ ム を用 い て,こ の プ ラ ノ ミラー
の 各 固 有 モ ー ドに お け る切 削 点 で の モ ー ダル フレ キ シ ビ リテ ィお よび構造 全体
の エ ネル ギ分 布 を計 算 す る。 これ に よ り,プ ラノ ミラーの振 動 特 性 上 の 性能 の
評 価 を行 う こ とがで きる。 この計 算 結 果 を表2-2の 左側 に示 して い る。 これ
よ り切削 点 で の相 対 リセ プ タ ンスに 関 して最 も大 きな モー ダル フ レキ シ ビ リテ
ィ を もつ 固 有 モ ー ドは4次 の 固有 モ ー ドで,そ の 座標 方 向 はY軸 方 向 で あ る。
その モー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィの値 は2。82×10-2μ/kgであ り,そ の座 標方向
の 静 コ ン プ ラ イ ア ンス4.78×10-2μ/k9との 比 を と る と2.82×10-2/4.78
×10-2;0.590と な る。 したが って4次 の 固 有 モー ドのY軸 方 向 の モー ダル
フ レキ シ ビ リテ ィは 静 コ ン プ ラ イ ァ ンス の59%を 占 め,こ の 固 有 モー ドの特
性 の改 善 が 必 要 な こ とが わ か る。 ま た,4次 の 固 有 モー ドの 次 に高 い モ ー ダル
フ レキ シ ビ リテ ィを もつ1次 お よ び2次 の 固 有 モ ー ドに おい ては,エ ネルギ分
布 をみ る とわ か る よ うに地 盤 に復 元 エ ネ ル ギの8割 程 度 が 貯 え られ て お り,地
盤 の高 減 衰 能 を考慮 す る と,現 実 の これ らの 固有 モ ー ドの リセ プ タンスは十分
に小 さい こ とが 予想 され る。 この表2-2に お い て,モ ー ド3で は モ ー ダルフ
レ キ シ ビ リテ ィが他 の 固有 モ ー ドに 比 して十 分 に小 さ いた め,問 題 とな りうる
固 有 モ ー ドで ない と考 え,エ ネル ギ分 布 の比 率 を省 略 してい る。 そ こで問題 と
な る4次 の 固 有 モー ドに お い て,そ の エ ネル ギ分 布 を見 る と,コ ラム部 に曲げ
お よ びね じ りの復 元 エ ネ ルギ が大 き く分 布 して い る こ とが わか る。 そ の コラム
部 での 曲 げ お よび ね じ りの復 元 エ ネル ギ分 布 の よ うす を図2-17に 示 してい
る。結 局 この プ ラ ノ ミラーに お いて,振 動 特 性 上 コ ラム部 の 剛 性 が 低 い こ とが
判 定 で きた わ け で あ るが,表2-2の 右側 に,こ の コ ラム のね じ り剛 性 だけ を
50%増 加 した場 合 の4次 モ ー ドの特 性 の 変 化 を示 して い る。 これ よ りエ ネル
ギ分 布 の 変 化 とY軸 方 向 の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの低 下 を示 して い る。 こ
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(D計 算 の た めの モ デル化
図2-18は,直 径1.6mの
テ ー ブル を もつ 鋼 板溶 接 構 造
の立 旋 盤 の計算 の た めの 数 学
モ デルで あ る。 機械 の高 さは
3.48mで,機 械 の全 重量 は
18,048kgであ る。 そ して こ
の機 械 は厚 さ0.6mで5m平
方 の コ ン ク リー ト基 礎 の 上 に














ク リー ト基 礎 の 重量 は30.oooteであ る。 また,こ の 機械 は コ ンク リー ト基 礎
上 に配置 した5つ の レベ リン グブ ロ ックの上 に基 礎 ボ ル トな しに設 置 され て お
り.こ の各 レベ リン グ ブ ロ ックの コ ンク リー ト基 礎 との接 触 面積 は80.diであ
る。 この機 械 構 造 の振 動特 性 を リセ プ タ ンス合 成法 を用 い て解 析 す る ため に,
図2-18に 示 す よ うに分 布 質量 は り,集 中 質 量 お よび無 質量 ば ね の 多 くの要 素
で モデ ル化 す る。 この数 学 モ デル は26個 の 要 素 で表 わ され てお り、 また構 造
の各部 材 は,表2-3に 示 す よ うに モ デル化 した。 まt,図2-18の 細線 は部
材 の 中心 軸 が オ フセ ツ トして結 合 して い る こ とを数 学 モ デル に入 れ るた めに想
定 した無質 量完 全 酌体
麦2-3立 旋盤の姦麸特性計算のための各部材のモデル化
は りを表 わ して い る。
また,ッ ー ル バ ーの支
持 部 と送 り駆 動 部,ッ
ールサ ドルの支 持 部 と
送 り駆 動 部 お よび テ ー
ブルの軸 受 支持 部 に想
定 した柔 結 合 の ばね 要
素 は,そ れ ぞれ の接 触
部 での静 削 性 の理 論 解
析 に よ り求 め た。 そ し
て,地 盤 の等 価 ばね剛
性 は地盤 を弾性 体 とみ
な し垂 直方 向地 盤係 数
お よび水平 方 向 地 盤係
数 と コ ンク リー ト基 礎
の 底面 の 寸法 よ り求 め
たζ→の さ らに機 械 支
持 部 の鋤 性 は,5つ の
部 材 名 モ デ ル 化 サブシステム番号
ツ ー ル ノ「ζ 一 3本の分布質量はり 1,2.3
ツールバーの支持部
と送 り駆動部 2っの無質量ばね1









3本 の 分 布 質 量 は りll2.13,14
1
ベ ッ ド ,本の分布質量は りi、。、礁 、&、9
饒願 驚引 集横 要素 柄
『
サ イ ドツール ヘ ッ ド1集 中 質 量 要 素24
ド
11




機 極 支 蒜 葺12つ の無質量ばね!
IIl
コ ン ク リー ト 基 礎313本 の 分 布 質 量 は り120.21.221
1i
竃 塁1本 の無質量 はね26
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レベ リン グ ブ ロ ックの コ ン ク リー ト表 面 との 垂 直 お よ び水 平 方 向 の 接 触 剛性 よ
り等 価 なば ね 曙 き換 え てい る2;'0)
(ib解 析 結 果
図2-18に 示 す立 旋 盤 の数 学 モ デルの 切 削 点Cに お け る工具 点Aと 品 物点B
の 間 に作 用 す るX,Y,Z各 軸 方 向 の相 対加 振 力(A・B点 に 互 い に反 対方向
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図2-19切 削点のAB間 のXお よびY座 標軸の相対加振 力に対す る同一方向の相対
変位に関す る相対 リセプタンスの周波数応答の計算値
ンスの周 波 数 応 答 を計 算 した 。 そ の計 算砦 果 の うちX軸(ζ 硝 セ)方 向 の相 対加
振 力 に対 す るX軸 方 向 の相対 変 位 に関 す る相 対 リセ プ タ ンスaxxとY軸(切
込 み)方 向 の相 対加 振 力 に対 す るY軸 方 向 ○相 対 変位 に関 す る相 対 リセ プタ ン
スartを 図2-19に 示 す 。図 には静 特 性(十 分0に 近 い振 動 数)か ら100Hz
までの リセ フ タ ンスの周 波数 慮答 の計 算鶏 果 が示 され てい るが ・ これ よ り14
個 の共振 振 動 数 を求 め,図2-19中 に点線 の 矢 印の 上 の数 字 で その値 を示 して
いる。 この共 振 振 動数 の うち34.5亘z,44.3Hzおよ び53.3Hzの3つ の固 有
モ ー ドの モー ド形 の 計算 値 を図2-20.図2-21,図2-22に 示 す 。図 中 の
太 繰 が部材 の変 形 モ ー ドを表 わ して い る。 ま た 一方,こ の実 際 の機 械 に対 す る
1・x＼レ 《
モ ー ド7(34-5亘z)
図2-20モ ー ド形 の 計 算 僖
、ホ ・
モ ー ド8(44-3三z)
X2-21モ ー ド彩 の 計 算 値
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モ ー ド9(53.3Hz)
図2-22モ ー ド形 の 計 算 値






1 798 一 垂直並進運動







5 27.8 一 垂 直並進運動
6 31.4 一 コンクリート基礎の変形
7 34.5 29.0 クロスレールのねじり変形
8 44.3 42.6 地盤の変形(Y方向)
9 53.3 57.0 コラムのね じり変形
10 69.5 一 結合部の影響が大きい
11 7α8 一 クロスレールのねじり変形









動 電 型 加振 器 に よ る正 弦 波加 振 実 験 を行 い,共 振 振 動 数 とモ ー ド形 を測 定 した。
この 計算 値 と実験 値 との対 比 を表2-4に 示 す 。 実験 よ り得 られ た共 振 振動数
は7個 で あ るが,モ ー ド形 の 比 較 に よ り表2-4の よ うに計算 と実験 との対応
をつ け る こ とが で き・ この表 の右 端 に その モ ー ド形 の 主 な特 徴 を記入 してい る。
(m切 削 点 で の動 剛 性解 析
設 計 性能 の 評価 と最 適 化 に重 要 な 意 味 を もつ各 固 有 モ ー ドで の モ ー ダル フレ
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図の プ ロ ッ トは,次 の(2-45)式 に よ って求 ま る着 目す るm次 モー ド以後 の






こ こで 各 固 有 モ ー ドで の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィ∫mは,プ ラ ノ ミラーの例
と同様 に,図2-18の 切削 点Gで の工 具 点Aと 品物 点Bの 間のX,Y・Z軸 方
向 の相 対 加 振力 に対 す る同 じ方 向 の相 対 変 位 の値 に よ り(2-42)式 に ょ って
求 ま る。 そ して,図2-23上 図 に お い て各 共 振振 動 数 で現 われ て い る たて方向
の段 差 が,(2-45)式 よ りわ か る よ うに,そ の 固有 モー ドの モ ー ダル フレキ
シ ビ リテ ィの 大 き さを示 してい る。7.98Hzの1次 共振 モ ー ド以 下 の振 動 数域
で は,こ の プ ロ ッ トは静 コ ンプ ラ イ ア ンス を示 して い る。 また,1次 か ら4次
まで の 共 振 モ ー ドの各 段 差 は 非常 に小 さ く,そ の 共振 モ ー ドが,切 削 点 での動
的 剛 性 に ほ とん ど影 響 をお よ ぼ さな い こ とを示 してい る。 この ことは,こ れ ら
の モー ド形 が表2-4に 示 してい る よ うに ほ ぼ構 造全 体 の剛体 運 動 で あ ること
よ り容 易 に理 解 で き る。
図2-23の 下図 は,各 共振 モー ドに お いて,機 械 システ ム全 体 に貯 え られ る
慣 性 お よ び復 元 エ ネ ル ギの どれ だ け が,そ の 機 械 シス テ ム の主 要 な部 材 および
要 素 に貯 え られ るか を表 わ して い る 。 こ の うち最 大慣 性 エ ネル ギ の配 分 は,あ
る要 素 の 質 量成 分 が,そ の 要素 の並 進 お よ び回転 運 動 に よ って,そ の 固有 モ ー
ドの振 動 に どれ だ け影 響 を もってい るか を示 し てい るわ けで あ るが,図2-23
の慣 性 エ ネ ル ギ分 布 よ りわ か る よ うに,基 礎 の運 動 は高 次 の固 有 モ ー ドで大 き
な影 響 を もたず,高 次 に な るほ ど,機 械構 造 内の各 部 材 に比 して影 響 が次 第に
小 さ くな る。
一 方最 大復 元 エ ネル ギの分 布 は,各 要 素 の フ レキ シ ビ リテ ィが 固 有 モ ー ドの
振 動 に どれ ほ ど影 響 を もって い るか を示 してい る。 また,こ の 値 は 共 振 モー ド
で の減 衰能 を推 定 す る基礎 を与 え る 。つ ま り,構 造 の各 要 素 は,そ の 要 素 に貯
え られ る最 大復 元 エ ネ ル ギに近 似 的 に比 例 す る減衰 エ ネル ギ を消 散 す る。 この
消 散 エ ネル ギ係 数 は,そ の 要素 の材 料 の特 性 に大 き く依 存 す る。 た とえば,鋼
材 料 よ りで きて い る部 材 では小 さ く,一 方,ボ ル ト結 合 部,案 内 面 等 の結合
部 お よび コ ン ク リー ト基 礎 や地 盤 は 大 きな減 衰 係 数 を もってい る。 したが って
結 合 部 ・地 盤 ・基 礎 もし くは機 械 支持 部 が 大 きな復 元 エ ネ ル ギ分 布 を もってい
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る共振 モ ー ドに おい ては,そ の機 械 シス テム は大 きな減 衰 能 を もって いる と予
想 で きる。 つ ま り,図2-23の 下 図 に示 す よ うに・1,2,3,4,8次 の固 有
モ ー ドで は地 盤 の復 元 エ ネル ギ分 布 が 機械 シス テ ム全 体 の復 元 エ ネル ギの50
%を 越 えて い る。 ま た,6次 の 固有 モ ー ドで は基 礎 と機 械 支持 部 で復 元 エ ネル
ギ分布 が 大 きい。 よ って,こ れ らの固 有 モー ドで は 大 きな減 衰能 を示 す と考 え
られ る。 さ らに,10,12,13,14次 の 固有 モ ー ドで は機 械支 持 部 お よび テ
ーブル支持 軸 受 等 の結 合 部 に復元 エ ネ ル ギ分 布 が 大 き く,こ れ らの固 有 モー ド
で もか な りの減 衰能 を示 す る予想 で き る。 しか し・7次 と11次 の 固 有 モ ー ド
では クロス レー ルの 部 材 自身 に復 元 エ ネル ギ分 布 が大 き く減 衰能 は低 い と考 え
られ る。 ま た これ らの モ ー ドは,モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィ も高 く振 動特 性 上
危 険で あ る と判定 で きる。 同様 に モ ー ド9(共 振 振 動 数 の計 算 値53.3Hz,実
験 値57.OHz)では,図2-23の 下 図 よ りわか る よ うに コラ ム部 の復 元 エ ネル
ギが全体 の43%を 占 めて お り,コ ラム の部 材 自身 の 減 衰能 が低 い こ と よ りこ
の固有 モー ドの減 衰能 も低 い と考 え られ る。 ま た,図2-23の 上図 よ りわか る
よ うに この 固有 モー ドの モー ダル フレ キ シ ビ リテ ィは大 き く,し たが って共振
振動 数付 近 の リセ プタ ンスが大 きい と思 われ る。 よ って この 固有 モ ー ドは危 険
であ る と予想 され る。実 際 に切 削 実 験 を行 い,重 切 削状 態で の再 生 型 自励 び び
りの発生 振 動 数 を測定 した結果 で は,5ZOHz付 近の 振動 数 で ぴ び りが生 じた。
この び び りを生 じに くい構 造 に改 造 す る には コラ ム部 の 嗣性 を高 め る こ とが必
要 で あ る と判 定 で き る。 ま た切削 実 験 で の切削 状 態 で は モー ド7お よび モ ー ド
11付 近 で の び び りは生 じなか った 。 しか し57.OHzでの び び りに対 す る改造
設 計 を行 った後,ま た は他 の 切 削状 態 で は この び び りモ ー ド7お よび11が 生
じるこ とが計 算 よ り予想 され,ク ロス レ ール にお け る剛 性 の 向上 も必要 と考 え
られ る。
2.2.5結 言
機械構 造物 の静削性 およひ振動特性 を設 計の段階で響 採い そ してその特性
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を評 価 し,さ らに特 性 の 改善 お よび最 適 化 設 計 を行 うた めの解 析 手 法 と して リ
セ プ タ ンス合 成法 電 子計 算機 プ ロ グ ラム シス テ ム を開発 し,そ の 解 析 の原 理,
計算 の 方 法 お よ び適 用 例 を述 べ た。
この プ ロ グ ラム シス テ ムの特 長 を あ げ る と,
ω 多 くの サ ブシ ステ ム(部 材)か らな る立 体 構 造物 の振 動 特 性 も合 成 を順次
く りか え す こ とに よ り記 憶 容 量 を節 約 して計 算 す る こ とがで きる。
(2)汎用 性 に富 ん で い て任 意 の構 造 物 の振 動 特 性 を メ イ ン プ ロ グラ ム と比較 的
少 ない デ ー タ を編 集 す るだ けで 計算 す る こと がで き る。
㈲ 分 布 した質 量 を もった部 材 と して計 算 す る(も ち ろん集 中 質 量 として も計
算 で き る)た め集 中質 量 に よ る計算 に比 較 して精 度 が高 く無 限 自由 度要 素 と
レ ての モ デ ル化 が で き る。
(4)閉じた ル ー プ を もつ構 造 の計算 が特 別 の手 法 を用 い る こ とな く行 え る。
⑤ 結 合部 を もつ構 造 の計 算 がで き,結 合 部 に減 衰 要 素 を容 易 に入 れ る ことが
で き る。
⑥ 他 の 手 法 で 計算 され た サ ブ シス テムの 振 動 特 性 の 計算 結 果 を この プ ログラ
ム シス テ ム を もちい て合 成 す る こ とが で きる 。
(7)実験 に よ り得 られ たサ ブシステムの特 性 と合 成 して システ ム全 体 の振動 特性
が 得 られ る。 これ に よ り計算 モデ ル に よる シ ミュ レー シ ・ンの 困 難 な ものを
計 算 の一 部 に加 え る こ とが 可能 で あ る。
(8)設計 変 更 を行 う場 合,変 更 しな い部 分 の 計 算 結果 を記 憶 して お き,設 計変
更 を行 うサ ブシ ステ ムの リセ プ タ ンス と合 成 を く りか えす だ けで 最初 か ら計
算 をや りな おす必 要 が な く,設 計 変 更 に よ る振 動 特 性 の変 化 が 短 い 計算 時間
で得 られ る。 これ に よ り最 適 設 計 に容易 に アプ ロー チ す るこ とが で きる。







第3節 動 剛 性合 成 法電 子 計 算 機 フ ロ グ ラム シス テ ム
2、3.1緒 言
よ り複 雑 な部 材 に よ り構 成 され る機 械 構 造 の静 剛 性 お よび振動 特 性 を よ り正
確 に電 子計算 機 プロ グ ラムに よ り シ ミュ レー シ ・ン し,さ らに その特 性 の評 価
1お よび最適 化設 計 を行 うた め に新 しい解 析 手 ま として動 鰯 性 合 成法電 子計 算 機
ブログ ラム シ ス テム を開発 した。 この 手 法 は ・構 造 物 をい くつ かの 集 中質 量 と
それ をつ な ぎあ わせ る質 量 の ない弾 性 は りで近 似 す る集 中質 量 要 素 に よ るモ デ
ル化,分 布 した質 量 を もつ は りに よる モ デ ル化 お よ び複雑 形状 を もつ要 素 の特
性 を よ り正確 に シ ミュ レー シ ・ン し得 る有限 要 素 に よ るモ デル化 の3つ を結 合
した もので あ る。 ま た,減 衰 特性 の シ ミュ レー シ ・ンを従来 の方 法 よ り,よ り
厳密 に行 うこ とがで きる。 こ の節 に お い て この 解 析 手法 の原 理 な らび に計算 方
法 と,こ の手 法 の 適用 例 を示 す 。
2.3.2解 析 お よ び計 算 の原 理
(b部 分構 造 の動 剛 性
動 則 性合 成法 に よる機 械 構 造 物 の振 動 特 性 解 析 の 手法 の概 略 は,図2-24の
フローチ ャー トに示 す こ とが で き る。 ま ず,振 動 響 析 を行 う機 搬 構 造物 に対 し
て,ど の範 囲 まで を振 勇 シス テム と して考 え るか を決 定 す る.齪 えば,地 盤,
基 礎等 も考 慮 す る必 要 が あ る と きは.こ の証 分 を振動 システ ム 内 に入 れ な けれ
ば な らな い㌃10)こ の振動 システ ム を い くつ かの 託 分購 造 に 分護 し,各 部 分構
造 をさ らに平 板,は り,は ね,質 量 お よ び ダ ンパ ーの いず れ か の妄 素 に モ デ ル
化 す る。た だ し.そ の振 動 シ ステ ムが比 較 的 少 な い数 の要素 で モ デル 化 で きる
小規模 な構造 の 場 合 に は 必 ず し も部 分構 造 に分 割 す る£ 妻が な い。 部分 梼 造 に
分割 す る場 合,そ の部 分構 造 が固定 端 を もた な い限 り,そ れ が フ リー フ リー の
状態 に あ る もの と して以 下 の解 析 を行 う。 ます,そ の各氏 分 億 造 につ い て,(2





分 構 造 内の 全 節 点
で の力 お よび変 位
を表 わす 列 ベ ク ト
ルで あ り,ω は角
振 動数,iは 虚 数
単 位,〔K〕 お よび
〔M〕は,有 限要 素
法 で用 い られ る と
同 じ剛性 お よび 質
2-12)
量 マ トリ ック ス
を表 わ して い る。
ま た,〔G〕 は減 衰
マ トリッ クスで あ
り,こ れ に関 して
は 部 材 の 材 料 内部
減 衰 マ ト リ ックス
は次 の よ うに して
求 め る こ とがで き
る。
図2-24動 剛性合成法による機械構造物の振動特性解析す なわ ち材 料 内
ならびに最適設計のフローチャー ト
部 減 衰は,各 振 動
モ ー ドに お い て その 材 料 の 単位 要 素 にお け る応 力 σの 大 きさ に依 存 す る非 線形
性 を示 す とされ て い る ㌃13)そ の非 線 形 性 を考 慮 して,材 料 要 素 に お け る減衰
比 を求 め る こ と もで き るが,し か し機 械 シス テ ム全 体 よ りみ る と,材 料 内部減











































的 には多 くの場 合無 視 して よい と考 え得 る。 よっ て,材 料 自身 の減 衰 エ ネル ギ
が その部 分 に貯 え られ る復 元 エ ネ ル ギに比 例 す る と仮 定 して,実 験 よ り得 られ
た減衰比 ζよ り,材 料 自身 の 減 衰 マ トリ ヅクス 〔C幻 は 。
〔C腿,=2ζ 〔K〕(2-47)
と して求 ま る。
いまあ る部 材 が分 布 質 量 を もつ は り要 素 に近 似 で き る場 合 には .感 部 を リ
セ プ タンス合 成法 で用 い られ る と全 く同 じ解 析 式 よ り求 めて い る。 つ ま り,さ
きに リセ プタ ンス 合成 法 で述 べ られ た(2-7)式 の 逆行列 に相 当す る もの を求
め,(2-10)式 な どの リセ プ タ ンス の解 析 式 を その ま ま使 用 して い る。
⑳ 部 分構 造 の動 嗣 性 の合 成
さて,部 分 構 造 に関 して た て られ た(2-46)式 の連 立 方程 式 を変 位 マFリ
ヲクス{Xs}に つ い て解 い て,そ の解 の 中 か らその 部 分構 造 に 外力 が加 わ ると
想定 され る節 点(例 えば切 削 点)お よび他 の部 分 構 造 との結 合端 の籔 点 の力
{F」}と,そ の 部分 構 造 内 の全 節 点 の変 位{Xヨ}と の 間の 関係 を示 す部 分 だ け
を抜 き出 し,次 の(2-48)式 とす る。
{X鯉}=〔Rs〕{F」}(2-48)
こ こに,〔Rs〕 は リセ プ タ ンス マ トリッ クスで あ り,振 動 数 の 関数 で あ る。 こ
の(2-48)式 を変 形 して 一 この部 分 構 造 の 外力 が加 わ る と想 定 きれ る節 点 お
よび他 の部 分 構 造 との結 合 節 点 の力{F」}と,そ の節 点 の変 位{XJ}と の 間 の
(2-49)式 の 関係 を求 め る。
{亙」}=〔K;,){X」}(2-49)
この動 溺 性 マ ト リクス 凪 動 を,各 部 分 構造 に つ い て求 め て お き,次 の 段階 に
おいて すべ ての 部 分 構 造 を合 成 し,機 械 構 造 全 体 の 振動 特 性 を解 析 す る。 その
合成 に おい て合 成 を行 う部分 構 造 濁 で,こ れ らの 動 嗣 性 マ ト リックス を,下 記
の(2-50)式 の マ ト リックス 重=D〕上 の対 応 す る節 点 上 に重 ね加 え合 わせ るr
{Fr}=〔K算 〕{XT}(2-50)
ここで,融 り合 った部 分 梼 造 闘 の 合 成 また は.1つ の蓋 分 溝 造 内 の諾 合 蒙 に闘
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して は,さ きに 開発 した リセ プ タン ス合成 法 に お け る と同様 に,剛 結 合 と柔結
合 の2種 類 の結 合 状 態 を考 える。剛 結 合 にお い て は,上 記 の方 法 に よ って得 ら
れ る(2-50)式 の連 立方 程 式 を その ま ま解 けば よい。 一方,柔 結 合 にお いて
は,以 下 に述 べ る原 理 に従 って計算 を行 う。
⑪ 柔 結 合 部 の動 剛 性
い ま,図2-25に 示 す よ うに,2つ の 部分 構 造 または1つ の 部分 構 造 内 の接
触 結 合 面 にお い て,ミ クロな表 面 の 凹 凸 また は油 膜 その 他 を介 して結 合 されて
い る とす る・ この場 合 ・結 合 部 自身 もエ ネル ギ を貯 え、 さ らに消 散 させ うる1
つ の要 素 と考 え得 る。 い ま 、接 触 結 合 面 自身 を シ ミュ レー シ ・ ンす るに,図2
-25に 示 す よ うに部 分 構 造(ま た は1つ の 部 分構 造 内 で の 要 素)PとQがJ
個 の結 合 節 点 で,ば ね と 結合節点1
ダ ンパ に よ って結 合 され 結「櫛 点2
部分構造P部 分構造Q
て い る とす る。 この接 触
結 合 面 間 の 要 素の 最 も単 結合節点J
純 な表示 法 の色 々 を図2図2-25柔 結合の場合の合成の説明図
一26に 示 す・ ボ ル ト結1 .J1-DL。J2
合 部,静 圧 案 内 面,す べ
り案 内 面 その他 に よ り接2.
触結 合 面 間 の要 素 の 適 切
な表 示 法 が異 な り,そ の3.
物 理 的 な意 味 を よ りよ く
表 わ してい る もの を選 択
4.
し な けれ ば な らな い。 一
例 と して部 分 構 造Pの 結
合 端 で あ る1つ の座 標 κP5
.
と,同 方 向 の 部分 構 造Q





クー ロン 減 衰 型
k










定 し,あ る1つ の結 合節 点の あ る1つ の座 標 方 向 に・図2-26の4に 表 わ す ・
ばね定数kの ば ね と粘 性 減 衰係 数bの ダ ンパ ーの 並 列 モデ ル を考 え る 。 この と
き,Xr・お よびxQに お け る力 の 大 きさ をFpお よ びFqと 表 す と.力 象 お よ
びFqと その座 標 方 向変 位Xp=Xpe'tetおよびXQニXQeitutの闇 の 関係 が,次
の(2-51)式 の よ うに求 め る こ とが で きる3
臣ト ご葉:叢トは=獄 一鶴1訓ll}
一・Kの・{ll}
さ らに,た と え ば 図2-26の2で は 〔k二)=〔ih〕
5.では 〔kjα〕=〔k+ih〕







と表 わせ.復 元 エ ネル ギ に比 例 し ない減 衰 エ ネ ル ギ もモ デ ル化 す るこ とが で き
る。 このJ値 の結 合 節 点 間 の各 座 標 方 向 につ い て求 め られ た動 剛 性 マ ト リヲク
ス 〔KD,を,(2-50)式 に得 られ て い る動剛 性 マ トリ ックス{K=;;の 相
当す る節 点 で の マ トリ ックス上 に,さ らに重 ね 加 え合 わ せ る。
鋤 周 波 数 応 答
この よ うに して得 られ た(2-50)式 の連 立 方 程 式 を{X=}に つ い て解 け ば,
この合 成 され た シス テ ムを1つ の 蕊 分構 造 とみ な した ときの(2-48)式 と同
様 の式 を得 る。 この(2-48)式 か ら(2-50)式 の 問 の計 算 過 程 を必妄 な台
表回数 だけ繰 返 す と,最 終 的 に下記 の(2-56)式 の よ うな ・外 力 がt=わる と




この リセ プ タ ンス 〔RE〕を問 題 とす る振 動 数範 囲 内 の多 くの振 動 数 に 対 して求
めれ ば,機 械 構 造全 体 の周 波数 応 答 が 得 られ る。 そ して,十 分 に低 い 振動 数 に
対 す る リセ プ タ ンス を計算 す るこ とに よ り,近 似 的 に静 特 性 を求 め る こ とが で
き る。 た だ し,固 定 端 を もつ部 分構 造 の場 合 は,0の 振 動数 に 対 す る リセ プタ
ン ス に よ り静 特 性 が 計 算 で き る。 ま た加 振 力FEと 変 位XEの 間 の位 相 差gは,
(2-56)式 の複 素数 の リセ プ タ ン ス 〔RE〕に おい て,そ の うちの実 リセ プタ
ン ス α・ と虚 リセ プ タ ンス αiよ り次 式 と して定 ま る。
9-tan-1(・・/・。)(2-57)
(V)モ ー ド形
次 に,こ の共 振 振 動数 に対 す るモ ー ド形 を求 め るた め に は,各 共 振 振動数 に
お い て周 波 数 応 答 を求 め た と きの(2-48)式 か ら(2-50)式 の解 析 の過 程
の 逆 の過 程 の計 算 を行 い,各 部 分 構 造 に お け る(2-48)式 の{X・}を 求 め る。
これ を構 造 全 体 にわ た って プ ロ ッ トす れ ば,モ ー ド形 が得 られ る 。つ ま り,合
成 後 の(2-48)式 に相 当す る式 か ら結 合 端 の変 位{XJ}を 求 め,こ れ を(2
-49)式 に相 当す る式 に代 入 し,結 合 端 の 力{FJ}を 求 め,こ の{FJ}を 合 成
前 の(2-48)式 に相 当す る式 に代 入 す る こ とに よ って{XN}が 得 られ る。
(Vbエ ネル ギ分 布
次 に,こ の{X・}よ り,最 適 化設 計 の た めに必 要 な,機 械 構 造 全 体 にわ た る
エ ネル ギ分 布 を求 め る。各 部 分構 造 の 最 大復 元 エ ネル ギVsm,最 大慣 性 エ ネル
ギTsmお よび1周 期 当 りの減 衰 エ ネ ル ギDsmは,次 の(2-58)式,(2




これ らの エ ネル ギ値 をす べ ての 部分 構 造 につ い て総 計 す るこ と に よ り,構 造物




の減衰 エ ネル ギDAmを求 め るこ とが で きる。 ま た,各 要 素の 節 点 で の変 位 を
{Xe}とし,そ の 要素 の剛 性 マ トリックスCKe〕 ・ 質量 マ トリックス 〔Me〕・
減衰 マ トリックス 〔Ce〕を用 い て,そ の 要素 の最 大 復 元 エ ネ ル ギVe皿,最 大慣
性 エネル ギTem,1周 期 当 りの 減 衰 エ ネ ルギDe皿 は(2-58)式,(2-59)
式,(2-60)式 の 計算 の 過程 で.
V・m・・-ll-{X・}T〔K・){X・}(2-61)
T・・ 一 去 ωf{X・}'〔M・ 〕{X・}(2-62)
Dem=π{Xe}〔Ge〕{Xe}(2-63)
と して求 まる。 同様 に,結 合 部 に お け る復 元 エ ネ ルギVJ皿お よび減 衰 エ ネル ギ




として求 ま る。 これ よ り各 固有 モ ー ドで の機 械 シス テム全 体 の各 種 エ ネル ギ分
布 を求 め るこ とが で きる。
㈲ モ ーダル フ レキ シ ビ リテ ィと減 衰 比
次 に,こ の 各 固有 モー ドで の エ ネル ギ値 を もちい て.そ の 固 有 モ ー ドで の モ




ここでXe皿 お よびXcmは こ の エ ネ ル ギ分布 状 態 に お け る問 題 とす る点 の 変位
(工作機 械 に お い て は,切 削 点 で の 工 具Aと 品 物Bの 問の 相 対変 位)の 大 き
さで あ る。 この モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィf皿 お よ び減 衰比 ζmの値 は,固 有 値
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の 性 質 に よ り,そ の エ ネル ギ分 布 が 計算 され た振 動 数 ωが,共 振振 動 数 ω・
と厳 密 に 一致 しな くて も十 分 に近 け れ ば精 度 よ く求 め る こ とが で きる 。
(VllD振動 内部 力
さ らに結 合部 の 剛 性 お よ び減 衰能 の解 析 その 他 に必 要 な結 合 部 節 点 聞 の振動
内 部力FJは,結 合 部 節 点 変 位{X」},結 合 部動 剛 性 マ ト リ ック ス{KJD}よ
り,
{FJ}=〔KJD〕{XJ}(2-68)
として上記計算 の過程 で求 まる。同様 にして部材 内節点の内部力 も計算 される。
似)共 振振動数 お よび周 波数応答 の効率の よい求 め方
周 波数応 答 よ り効率 よ く共振振動数 を計算す るために,そ の共振振動数付近
での応答 を1自 由度系の振動
モ デル の そ れ に近 似 し,以 下
に述 べ る よ うに して共 振 振 動
数 を精 度 よ く推 定 す る こ とが
で きる。 い ま,図2-27に 示
す よ うな共 振 曲線 に お い て,
真 の共 振 振 動 数 が ωmで あ る
とす る。 一 方 その 前後 の リセ
プ タ ンス値 が 計算 され てい る
振 動 数 を ωt,ω2と し,そ の
と きの リセ プ タン ス値 を 恥,







振 動 数 ω
図2-27共 振 曲線 の例
は,近 似 的 に次 の(2-69)式 に よ っ て求 め られ る。
,aω22+ωi2ωn]=
a+1(2-69)
こ こ で,a=iR2/R,1で あ る。 さ らに,こ の 推 定 し た共 振 振 動 数 ω㌔ と他 の
振 動 数 との 間 で こ の(2-69)式 に よ り共 振 振 動 数 を推 定 し,こ の 操 作 を数 回
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繰 り返す ことに よ り正 確 な共 振振 動 数 を効 率 艮 く求 め る こ とが で きる。 また こ
の操 作 は計算 機 プ ログ ラム 上 で 自動 的 に行 なわ れ る。 また,共 振 振動 数 付近 の
1つの振動 数 ωで の(2-66)式 の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィfmと(2-67)




として求 ま る。 以上 の方 法 に よ り比 較 的 少 ない数 の 振動 数 に対 す る リセ プ タ ン
スを計算 す るこ とに よ って共振 振 動 数 お よび周 波数応 答(ま た は ベ ク トル軌 跡)
を求 め る ことがで きる。
この動剛性合成法電子計算機 プログラムシステムの構成,使 用法および
入力デ ータの作成 法をマニュァル としてま とめ,日 本機械学会工作機械 システ
ムの 自動保守研究 分科会研究分科会研二究成果報告書 「群制 働工作機械 システム
の自動蔚 に関す る研究」騒 に記載 してい る.ま たその腰 鮒 録 、。示す。
2.3.3適 用 例
動 剛性合 成 法 プ ログ ラム シス テ ム を用 い て計 算 を行 った例 を,単 純 な もの よ
り順に述 べ る。
① 薄 平板 モ デ ルの振 動特 性
図2-28は,600n×600mで 厚 さ6ntの鋼 板 製 正方 形 部材 に お いて,
振動特 性の 計算 と実験 を行 った ものの 中 か らモ ー ド形 の抜粋 を示 してい る。 実
験 ではス ポ ン ジで4隅 を支 持 して 加振 実 験 を行 った 。図2-28の(bL(CL(d)は,
その平 板 の片 面 に高 さ10m巾5mの 長 方 形 断 面 の棒 状 蓄材 を リブと して溶接
した もの で あ る。 計算 で は平 板 を6枚 の長 方 形 薄板 要 素,そ して リブをは り要
素 として モ デル 化 を行 い,フ リー フ リーの境 界 条件 を もつ1つ の部 分 樽造 と し
て解析 した 。 図 中 の モ ー ド形 の1点 鎖線 は ノー ダル ライ ンを・ そ して カ ッコ内









図2-28正 方形薄平板の固有 モー ドの シ ミーレーション結果
(フ リー フリーの境界条件,カ ッコ内は実験値1点鎖線は ノーダルラインを示す,板 厚=6πm)
もよ くとれ て い た。
(2)開口部 を もっNGボ ール盤 の コ ラムの 静 剛性
図2-29は,実 際 のNCボ ール盤 の コ ラムで 開 口部 を もつ もの の 静 剛性 を求
め るた めの 計算 モ デ ル を示 して い る。 ここで,す べ り面 部 材 を10本 の は り要
素,他 を85枚 の 長 方 形 薄板 要 素 で モ デ ル化 し た。図 に示 す よ うに外 力 と して・
曲 げ変 形 を生 じるP,な る4つ の外 力 と,ね じ り変 形 を生 じるP2な る4つ の
外 力 を想 定 してい る。 この計 算 に お い ては,コ ラ ム を1つ の部 分 構 造 とみなし,
他 の部 分 構 造 との 合 成 を行 って い ない 。 図2-30は 静 的 な曲 げ変 形 のた めの4
つ の外 力(P,=1.kg)が加 わ った と き,各 板要 素 に貯 え られ る単 位 面 積 当 りの
































































































コ ラ ム の 壁
1板厚1七ここ阪 要素tt
轡2-29灘 口蓬を もつllCボール盤の コラムの致学モデル















鴫 認 作用点 ＼
〉/
陸・1σ1衆9・mm/mm
図2-31静 的 なね じり力(P2)により'板要素に貯 えられ る単位面積 当 りの復元エネルギ
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(P2=L妬)の 場 合 の 単位 面積 当 りの復 元 エ ネ ルギ分 布 を示 してお り,ね じ り
変形 の場 合 には特 に開 口部 の 付近 に復 元 エ ネル ギ 分布 の集 中 を生 じて い る こと
がわか る。
(3}門型 フ ライス整 の縮 尺模 型
図2-32は ・ この動 剛 性 合成 法 に よる電 子計 算 磯 プ ログ ラム を使 って計算 を
行 い・ そ して 実験結 果 と比 較 し,さ らに最適 化設 計 を実施 した門型 フラ イス盤
の縮尺模 型 で あ る。 これ は鏑 板 を溶 接 して作 られ てお り,4つ の ゴムパ ッ ドの
上に置 かれ て い る。 この構造 全 体 を9つ の部 分 構 造 に分 割 し,ス ピン ドル を3
本のは 腰 素・ ゴムパ ・ ドは ・つ のば 翌多襲 爵 、、 部多饒.ム)
ね要素,他 の部分構造 を合計214枚の
長方形平板要素で モデル化 した。 そし
て,解 析の原理で述べ た手法 に従 って,
工具側の切削点 に相 当するA点 と品物
側の切削点に相 当す るB点 の問の相対
的な振動特性 を求 めた。 図2-33には,
加振実験ではA,Bい ずれか一方の点
の変位のみが容易に測定 で きるので,
それ と比較す るために相対振 動変位 で













および実 験結 果 を示 してい る。 こ こ に,実 線 が計 算値,点 繰 が 実験 値 で あ る。
この結果 か らXZ平 面 内 の共振 振 動 数 は,計 算 値 が235Hz,実 験 値 が220
Hzで あ る こ とが わ か る。 また,Y軸 方 向 の 共振 振 動数 の計 算 値 が252Hzで,
実験値 が240Hzで あ った。 これ らの 共振 モ ー ド以 下 の低 次 の共 振 モ ー ドは,
AB闘 の モ ー ダル フレ キ シ ビ リテ ィが小 さ く,三 妻 な モ ー ドで は ない ので,図
2-33では省 い てい る。
表2-5は,AB両 に相対 的 に作用 す る振 動 力 に よる桓対 的振 動 変 位 に 関 す
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る各 座 標方 向 の静 的 な コン プラ イ ア ン
ス,お よ び共 振 振 動 数 に お け るAB間
の モ ー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィの計算 結
果 を示 して い る 。 こ こで,X方 向 とZ
方 向 の共 振 振 動 数 は,同 じ面 内 の振 動
の た め,等 しい値 とな って い る。 この
表 よ り,AB間 のX方 向 の静 的 コン プ
ラ イ アン スは,O.210μm/kgで あ り,
また 共振 振 動 数235Hz(実 験 値220
Hz)でのAB間 の モ ー ダル フ レキ シ ビ
リテ ィは0.154μm/kgで,この一 つ の
共 振 モー ドで 静 的 コ ンプ ラ イ ア ンスの
73%余 りを 占め て い て,ほ か に 無 限
に 存在 す るは
ず の 共振 モ ー
ドの モ ー ダル
フレキ シ ビ リ
テ ィを加 えて
も,静 的 な コ
































































表2・一 5AB間 に相対的に作用す る振動力 による静的 コンプ ライア ンス
およびAB間 のモーダル フレキシ ビ リテ ィの 計算結 果






















































しか な らず,こ の座 標 方 向 で は,こ の共 振 モ ー ドが最 も再 生 型 自励 ぴ び りに対
して 不安 定 とな り うる と考 え られ る。 ま た,Y方 向 に つ い て は,共 振 振動 数
252Hz(実 験 値240Hz)で,静 的 コ ンプ ライ ア ン スの60%余 りを占めて
い て,同 様 に この共 振 モー ドも,再 生 型 自励 び び りに対 して不 安 定 とな りうる。
図2-34お よび図2-35は,こ れ らの 問題 とな るXZ平 面 内 の共 振 振 動数





定 した モー ド
形 の実験 結 果






造に蓄 え られ の計算詰果
るエ ネル ギ分
布の比 率 の計 算 結 果 を示 して い る。
共振振 動 数235}{Zに お い ては ・
部分構 造6,7,8に お い て復 元 エ
ネル ギが大 き く分 布 して お り,こ
れ らの部 分構 造 の 設 計変 更 を要す
ることが わか る。共 振 振 動 数252
Hzで は,部 分 購 造7お よ び8の
ベ ッ ド部 のね じ り変 形 に よ る復 元
エネル ギの 集 申 が生 じてい る こ と
がわか る。 この よ うな問 題 と なる
図2-34騰235且zOモ ード彩 図2-35美 籔 動薮252Hzのモー ド彩
の言躍 き果
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計1・ ・ レ ・・1・ ・1・ ・
共振モー ドにおけ るエネルギ分布の結 果 よ り,設 計変 更 を必委 とする蔑分梼造
を実際に改造 した様子 を図2--36に示 す。そ してP表2-7に,原 設計と改造
設計後の共振振動数 の計算結果 と実験結 果およびAB問 のモーダル フレキ シビ
リティの計算結果 を表 してい る。改 造設計1で は,豊 分清造7と8の 箱型樽造
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にエン ドプ レー トを付 け,ベ
ッドの ね じ り変形 に対 す る
補 強 を行 って い る。 ま た,
改 造 設 計2で は,.改造 設計
1に つ け加 え て.部 分 構造
6の 中 空 の構 造 に エ ン ドプ
レ ー トを付 け,さ らに部分
構 造7と8の ベ ッ ド部 の上
◇
◇
エ ンドプレー ト 補強板
(改造設計2)(改 造設計2)
面 と下 面 に補 強 板 を溶 接 して は り付
けた 。 これ らの改 造設 計 に よ り,共
振振 動 数 が 上昇 し,モ ーダル フ レキ
シ ビ リテ ィが低 下 して お り,設 計 変
更に よ って・ 振 動 特 性 が 改善 され て












表2・-7改 造設計後の共振振動 数とAB間 のモーダル
フ レキ シビリテ ィの計 算結 果
!共振振動数 とAB間 のモーダルフ レキシビリティ
































お よび動 的変 形特 性 を設 計 の段 階 で 解 析 し,よ り振 動 を生 じに くい機 械構 造を
設 計 す る た め に,動 剛 性 合 成法 に よ る電 子 計算 機 プ ロ グラ ム シス テム を開発 し
た 。 この解 析 手 法 は,多 くの機 械 要 素 または 部 分構 造 よ りな る機 械 シス テムの
静 剛性 お よ び振 動特 性 を,そ れ らの要 素 の 特 性 を合 成 して 計算 し,そ の特性 を
評価 し,さ らに最適 化 を行 う もので あ り,思 想 的 には リセ プ タ ンス 合成 法 と同
じで あるが,モ デル化 し得 る構 造 要 素 が通 常 の 有限 要 素 法 の それ を含 み,よ り
複 雑 なモ デル化 を行 うこ とが で きる。 さ らに リセ プ タ ンス合 成 法 と同 様 に分布
質 量 を もつ無 限 自由度 要 素 の 計算 が で き る。 また,デ ー タ の作 り易 さ,計 算時
間 の大 幅 な短 縮 の 点 で も リセ プ タ ンス合 成 法 に比 べ て よ り実 用 的 に性 能 の よい
もので あ る。
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この解析手法 の主 な特徴は,次 の とお りである、
(1,機械構造全体 を複数個の部分構造 に分割 し・ これ を順次合成 して,機 械構
造全体の特性を求 める。 このた めに,計 算葭 内で必妾 とされ る記憶容量のほ
とん どは,部 分構造の動蹴性の話台端闘 の関係 のみについて菱憶す る ものだ
けでよ く,記憶容量の節約 が行 われ てい る。 またすべての証分震造 の計算 に
おいて必要十分 な計算精度 が得 られ るよう,機 嫉構造 を葺分溝造 に分窺すれ
ば,機 薇構造全体 の計算精 度 を保証 しうる。
② 本手法においては,妻 素番号 および節点番号は各部分構造についてそれ ぞ
れ独 自に信けるので,薦 造全体 にわた って通 し番号 で付ける通常の有限要素
法の計算手法の場合 に比べ,容 易で あ り誤 りも少 ない。また.最 適化設計 を
行 う場合の設 計変更 を容易 に行える。
㈲ 瞬接する構造部分相互闘の結合 には剛結 台または柔結 合の計算 を行 うこと
がで きる。柔結 合においては,ば ね とダンバ要素 に より暮合 されている場合
の計算ができるが・これは従来 の有限要素法で行 われ てきた等価 な減衰率 を
用いて行 う比 俣減衰の仮定(減 衰採数 が剛性係数に比臣す る とす る仮定)に
たった減衰特性 の計算 に比 して,現 実 ○掬 理的 モデルによ り近 い状況で減衰
要素の効果 をシ ミュレーシ ・ンで きる。
凶 本手法は上菱 の シ ミュレーシ ・ン計算の蓬 臭を評樋 して,エ ネルギバ ラン
ス理論による最適化設計 を行 うために必要 な判断資科 を設計者に提示する機




機械構造物 の静剛性 および振 動特 性 を解析 し,さ らにその特性の改善 および
最適化設計 を行 う道具 として,リ セ プタンス合成法 と動剛性合成法によ る電子
計算機 プ ログラム システムを開発 した。そ してその計算原理 と計算方法 を述べ,
さらにその手法 の適用例 を示 し,そ の手法の妥 当性 を実証 した。 リセ プタンス
合成法は無 限自由度 を もつ要素をモ デル化で きること,そ して動剛性合成法は,
は り骨組集中質量法,は り骨組分布質量法お よび有限要素法 に よるモデル化が
で き種 々の手法の利点 をとり入れ新 しい手 法 としてい ることに特長があ ると考
える。
この解析手法 を用 いて第 工章 で考察 した振動特性の評価 お よび最適化設計を
実行す ることがで きる。以下 の解析においては,こ の第 皿章の解析手法 を理論





機嶽構造物の振動特性は,機 械 システム全体 に着 目する ことに よりは じめて
解 析できるが,機 械 システム全体の特性 を求 め るには,そ の構成要素の特性 が
正 確に把握 され ていなけれはな らない。た とえば,第 墨章の電子計算機 プログ
ラムによる構造物 の静嗣性お よび振 動特性癬析法は機俵 システムの個 々の構成
要素の特性 を合成 し機械 システム全体の特性 を求 める ものであるが,も し結合
部 も含む各 々の構成要素の特性が不明確であれ ば機核 システム全体の特性 を求
めることは不可能で ある。















論的な饒析 だけか ら求 め




能 で あ り,各 々の結合部 において実験 および計算機 シ ミュレーシ ・ン等 により
接触結 合面間の挙動 を物理 的な意味が明確 な解析手法 によ り把握 しなければな
らない。
今,図3-1に 示す よ うなあ る着 目す る要素 または部材 および結合部 の特性
を正確 に解析 し評価す るためには,機 械構造全体 に対す る実験 お よび計算機 シ
ミュレーシ ・ンだけで その部分 の特性 を明 らかにす ることは ほとん どの場合不
可能で あ り,こ れか らは機械 システム全体 の解析 に結 びつ く汎用性 のある結果
を導 くことはで きない.そ こで,他 の要素 または部 材に依 存す る影響 を取 り除
くために,そ の着 目す る部分 だけ を取 り出 し単純化 したモ デルに対す る実験お
よび計算機 シ ミュレーシ ・ンを行 う必要 があ る。要素 または部材 の解析 と結合
部 の解 析は,機 械 システムの構成要素 の解析 とい う点で,両 者は同 じ立脚点に
立 った解析 を行わ なければ ならず,次 の点 についての配慮が重要であ る。
㈲ 実験 または計算 に よ り着 目す る箇所 の特性 を正確 に取 り出せ,そ れ を汎用
性のあ る形 に評価で きること。
(B)実験 お よび計算 に よ り得 られ た結 果 が実 験 また は計 算 を お こ な った状 態に
だ け しか言 え な い とい うことは ないか.つ ま りそれ よ り得 られ た結果 が機械
シス テ ム全 体 の特 性 を解 析 す る場 合 に汎 用 性 の あ る形 で 結 び つ く もので ある
こ と。
もし,(A)と(B)の2点を無 視 した実 験 お よ び計算 を行 って も,そ れ よ り得 られ
た結 果 は役 に立 た な い ばか りで は な く,設 計 その他 に適 用 し よ うとす る場 合,
混 乱 を引起 す も ととな る危 険性 を もつ 。本 章 の 研究 で は,第1章 第2節 に述 べ
た解 析 の原 理 に基 づ き,以 上考 察 した 事 項 につ い ての 配 慮 を払 った解 析 を次 の
順 序 で述 べ る。
本 章 第2節 に単純 化 モ デ ルを用 い て機 械構 造物 の代 表 的 な結 合 部 で あ るボル
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ト結合部,溶 接結合部 および案 内面の愛的削性 と減衰能 の解析 を行 う.第3節
では.実 際の機械 におけ る勇的嗣性 および減衰能 の解析 として円受研削盤 のホ
ィルヘ ッド部 の解析 と,駆 動 中の テーブル案 内面⊃結合 差の殴性 と減衰能2置
定法およびその適用例 を述 べ る。 また第4節 では構造部 材の劉性 の評緬法 につ
いて述べる。以上 の本章 の薯析は、桑 墨章 におこ↓る藷析 をよ り正確に し,第 鐸
章の最適設計 および第Y章 の実動状態 の癬析をよ り有効 なものにす るための も
のであるが,本 章 の解析 を進 める上で,実 験 とと もに第1章 の電子計算機プ ロ
グラムによる解析法が理論解析の手段 として大 きな偉力 を発揮す る。
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第2節 単純化モデルに よる種 々の結 合部 の動的剛性
および減衰能 の解析
3.2.1緒 言
こ の研究 は,機 械 構 造物 の代 表 的 な結 合 部 で あ るボ ル ト結 合部,溶 接 結合部
お よ び案 内面 の振 動 挙動 としての 剛 性 お よ び減 衰 能 を解 析 し,そ の定 性 的 な特
性 と定量 的 な値 を得 よ う とす る もので あ る。
3-1)3-2),3-B),
お よび減 衰 特 性現 在 まで に,こ の 目的 に 対 し ボル ト結 合 部 の剛 性
3-4),3一⑤諮 接 結 合部
の融 雛3弓),3イ)お よび案 内 面 の振 動 特 性3'8),3"9),3-1の
に つ い て色 々 と研 究 が 行 なわ れ,多 くの 報告 が あ るが,実 際 の設 計 に応用 で き
る段 階 には至 って いな い と考 え られ る。 そ こで,同 じ 目的 の研 究 を始 め るに先
立 ち,こ の研 究 の困難 さが何 に原 因 して お り,ま た問題 点 は ど こに あ るのかを
以 下 に考 察 す る 。
(1)減衰能 は,着 目 して い る構 造 が,振 動 中 に外 部 か ら加 え られ た エ ネルギ
を何 らか の 形 で消 散 す る機 能 で あ り,こ の減 衰 を発 生 させ る要 素 は構 造物申
の 多 くの個 所 に種 々の 形で 存在 す る。 したが っ て 目的 とす る結 合 部 の 減衰能
を実 験 で求 め る場 合,測 定 され た減 衰 の値 に は,実 験 モ デ ル の支 持 系 や,モ
デ ルの材 料 その ものの 内部 減衰 な ど,結 合 部 以 外 で生 じた減 衰 が 含 まれ ると
考 え られ る。 ゆ え に減 衰 能 の 測定 値 は実 験 モ デ ル全 体 の み か け の特 性値 で あ
り,結 合部 の み の動 特 性 を評 価 す る に は,他 の 部 分 の影 響 を除 い てや らねば
な らな い.
(2)機械 シス テ ムが振 動 す ると結 合 部 には 種 々の振 動 力 が 加 わ るが,作 用 する
振 動 力 の 加 わ り方 は 同一 の機 械 で あ っ て もそ の 時 の振 動 モ ー ドに よ って異 な
る。結 合 部結 合 面 間 に作 用 す る相 対 力 の パ タ ー ン として は図3-2に 示 す よ
うにX,Y,Zの 各軸 方 向 の垂 直 力 お よびせ ん 断力,各 軸 ま わ りの 回転 方向
の曲 げ モ ー メ ン トカ あ る いは ね じ りモ ー メ ン ト力等 が あ り,こ れ らの力 が単
独 に,あ るい は合 さって 作用 す る。 しか し,今 着 目 して い る機 械 シ ステ ムが
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あ る1つ の 振動 数 に お いて共
振状 態 に あ る時,そ の うちの
いずれ かの 力 が支 配 的 に 作用
す る と考 え られ る。 また 一般
的 に言 って,減 衰 機構 とは注
目 して い る部 分 か マ ク ロにで
も ミク ロに で もとにか く何 ら
か の形で運 動 す る事 に よ っ て
生 じるエ ネ ル ギの消 散 を言 う
ので あ るか ら,結 合部 に 支配









異なれば・同 じ結合部で もその減衰特 性が当然変 わ ると考 え られ る。
{31結合部 に同 じパ ター ンの力が加 わ るとして も,そ の大 きさによ り減衰能
が異な り,明 確 なしか も無視 し得ない非線 形性 を示 す と思われ る。
[4,i接触結合面間の減衰 を問題 とする場 合,当 然接触面間の介在物,接 触表面
状態 も結合面間の動的剛性 および減衰能に影響 を及ぼすが,こ れらの種々の因
子 を確定的 な もの と不確定 な ものに明確 に区別 す ることが必要で ある。 もし
接触表面で の ミクロな凹凸の分布 その他の定量で きない部分における不確定
的な因子の相違が全 体の結果 に影響す るとすれば,そ れ に依存す る結果の変
動範囲をつかむこ とが必要 となる。
{5)減衰能の測定値 は実験 モデル全体 のみか けの特性値 であ り,一般論 を得 る
ためにまた計算機 シ ミュレー シ ・ンに適用 しうるデータを得 るには,結 合部
自身の定量的 な値 を求 め る手法 を開発す ることが必要で ある。
以上の考察 の うち{1,は,どれだ けの範囲 を振動 システム とみなすかが明確 な
実験 モデルが必要 とされ る とい うことであ る。次(c(2)作用力のパ ターン,13俳
繰形性,{4)量的不確定性 の各項 は いずれ もみか けの減衰 の値 として混在 して現
われ るが,こ れ らを明確 に区別 し,解 析 を行 う上で最 も優位 なパ ラメータは何
一117一
で あ るか を決 定 しな けれ ば な らない 。す で に述 べ た よ うに,機 械 構 造 の振 動特
性 と して の挙動 は,機 械 構 造全 体 の バ ラ ンス に よ って決 定 され,機 械 システム
が どの よ うな モー ド形 で振 動す るか な どの振 動 特 性 と して の 巨視 的 な特 性 には,
接 触 表 面 で の ミクロな部 分 に お け る不確 定 な因 子 が 大 きな影 響 を もつ こ とはな
い と考 え られ る。 したが って,最 も優 位 な パ ラ メー タは 当然② の結 合 部 に加 わ
る力 の パ ター ンで あ り,そ の 次 が(3)の非 線 形 特性 で あ る。 そ して(4)のうちの不
確 定 な因 子 とみ られ る もの は 最 も最後 に評 価 すべ きで あ る。 もし,(2)をま った
く無 視 して不確 定 な因 子 に依 存 す る影 響 を論 じて も,② の パ ラ メー タが異 なれ
ば ま った く異 った結 果 とな り,そ れ よ り得 られ た結 果 は意 味 を成 さず 混 乱 を増
す の みで あ る。 したが って妥 当 と考 え られ る解 析 の順 序 は 図3-3に 示 す ごと
くで あ り,左 端 に示 す結 合 部 で の状 態
(接触 結 合 面 モ デ ルで は接 触結 合 面 間
の 介 在物,面 圧,お よび確 定的 な接 触
表 面 状 態等)を 設定 したの ち,図 の よ
うな流 れ に従 うこ とが必 要 で み る。
以 上 の解 析 を実 行 す るには ・ その結
合 部 に どの よ うな 力 が どれ だ け加 わ っ
てい るか を知 らな けれ ばな らな い。 こ
の こ とは 実 験 に よ る測定 だ けか ら求 め
る こ とは非常 に困 難 で あ り,第 皿章 の
電 子 計 算機 プ ログ ラム の シ ミュ レー シ
・ン に よ り振 動 内部 力 を並 行 して計算




























タに よる影 響 を正 し く実験 に よ り評 価 す るに は,迅 速 な測 定 法 よ りは ,精 度 よ
く測 定 す る こ とに留 意 しな けれ ば な らな い。
これ まで述 べ て き た こ とは機 械 構 造 物 の結 合 部 に おけ る動 的 剛 性 お よび減衰
能 の解 析原 理 で あ り,本 研 究 は,こ れ らの原 理 に基 づ き,次 の よ うな新 しい方
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浅で行 った。
㈲ 実験モデルを等価 に空中 に浮いてい るフ リーフ リーモデル とし.モ デルの
支持系か ら来 る減衰能 を極小(理 論 的には0)に する。
旧 加振器 とその支持 か ら来 る減衰 もロー ドセル を聞 には さむことによって測
定結果に介入 しないよ うにす る。
◎ 減衰比 を求 めるに周波数応答 をベ ク トノレ緑図上 に描 き,樗 度よ く測定す る
ことに注意す る。
0共 振状態で実験 を行 い,小 さな加振力で詰合部 に大 きな振勇 内部力 を生ぜ
しめる。
⑭ 電子計算機 シ ミュレーシ ・ンを実験 と並行 して行い.実 験 モデルの薙合部
に加わ る力の種類分 けとその大 きさを求 め る。
⑭ 接触結合面 自身 の定量 的 な値 を求 め る手法 を開発す る。
以下 この手法に基 づいた ボル ト薙合蔑・溶接妄合蕊お よび桑内面の振動持性
の解析について述 べる。
3.2.2実験 の原 理 と実験 モ デル お よ び実験 方 法
働 実験 の原 理
実験 モデ ル として細長 い は り状 の構 造 を有 し.中 央部 に着 目す る結 合部 を も
つ ものを考 え る。 このは り構 造 の モ デ ル を両端 自由 の境 界 条件 の もとで1次 お
よび2次 の共 振 振動 数 で正 弦 波 加振 した状 態 を,電 子 計算 機 フ ロ グラ ムに よ っ
て シ ミュ レー シ ョンす る と,図3-4に お いて 実 線 で示 す よ うな振 動 モ ー ド形
が得 られる。 モ ー ド次 数 が 増 え るに従 い,振 動 振 幅 が0と なる節 点(nodal
pomt)の数 が増 え る 。実 験 モ デル を モ ー ド形 の節 点 にお い て支 持 してや れ ば
完全 な両端 自由 の加 振状 態 が 実現 で き,支 持 部 に帰 因 す る漬衰 持 性 へ の影 響 を
理論的 に0に す る事 が 可能 で あ り,接 動 シス テ ム の箋 薩 を明 莚 に す る こ とが で
きる。 さ らに 図3-4を 見 れ ば わ か る よ うに,結 合 詮 に拒 当 す る実 験 モデ ル の








加振力 馬 結舗 ●・
(A)1次 モ ー ドの 場 合









図3-4実 験 モデルのモー ド形,せ ん断力および曲げモーメン トの分布図
(ボル ト結合部モデルの場合の計算結果)
線 で図 示)が 最大 とな り,そ の時 せ ん 断力F(点 線 で 図示)は0と な る。 また
2次 の共 振 状態 では,逆 に結 合 部 に作 用 す るせ ん断力Fが 最 大 とな り,曲 げモ
一 メ ン トMは0と な る。 これ を結 合部 の み
に着 目 した場 合,図3-5に 示 す ボル ト結
合 部 を例 に と る と,結 合部 に は1次 モ ー ド
に おい て曲 げ モ ー メ ン トMの み が,2次 モ
ー ドで はせ ん断 力Fの みが それ ぞれ独 立 に
作用 してい る事 に な る。 した が って結 合 部
の減 衰能 とい う もの を接 触 二面 間 の 相対 運











ぜ しめる力 と して1次 で は曲 げ モ ー メ ン トの み を,2次 で はせ ん 断 力 のみ を考
憲すれ ば よいわ けで ・ それ ぞれ の運 動(あ るい は結 合 面間 に作用 す る振 動 内部
力)に 対す る減 衰 特性 が別 個 に評 癒解 析 で きる,ま た,実 際 の 機 桟 の結合 部 の
振 動 モー ド形(振 動 内部 力)を 謂 べ る事 に よ って ・ こ こで得 られ た単 純 化 モ デ
ルの解 析結果 を実 際 の 機鳳 の 設 計 に適 用 す る事 が 可能 とな る 。
以 上の実験 原 理 に基 づ き・全 体 とし ては り構造 で その中央 部 に詰 合霰 を持 つ
モデル を,研 究 の対 象 と して い るボ ル ト拮 合蓋,溶 接 結 合 部 お よ び案 内面 の そ
れぞれ につ い て作 成 した。
{li}実験 モ デ ルの説 明
ボ ル ト結 合部,溶 蒙詰 合 部 お よび案 内 面 の各 実験 モデ ルは本 節(1)で述 べ た実
験 の原理 に基 づ き そ して次 の⑪ に述 べ る同 じ実験 方法 に よ り褻 定 を行 う.こ こ
で これ らの実 験 モ デル の形状 等 の説 明 を ま とめて 以 下 に行 う
{a}ボ・}ト結 合 部 モ デル
ボル ト結合 部 の減 衰能 を灘 定 す るた め の実験 モ デル を図3-6に 示 すJまt:,
結合部 杜近 の写 真 を図3-7に 示 す 。 モ デ ルのπ 質 はね ず み鋳 鉄 で ・ フラ ン ジ
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か665ma,フ ラ ンジ部 は接 触 面 の 寸法 が
130ma×130nma,厚さが35maで ビー ム
部 と フ ラ ンジ部 は 一体 構 造 で あ る 。そ して
フ ラ ンジ部 に は17.6φ の ばか穴 をあ け て
あ り,そ こに ボ ル トを通 す こ とに よ りフ ラ
ン シ部 を接 触 部 と して 図3-6の モ デ ル2
つ を結 合 した もの を1つ の実験 モ テル と し
た 。 ばか穴 は6つ も うけ て あ り,締 め付 け
ポル トの 本数 を適 宜 変 え られ る様 に して あ
るが,実 験 は4本 の場 合 の み行 なわ れ て い
る 。 また フラ ンジ部 の接触 面 は,
図3-7ボ ル ト結 台部付近の写真
2面 が で き るだ け広 い範 囲 で接 触 す る様 に,
中央 部 を30ma×30maだ け削 りとっ てあ る。 この接 触面 は 研削 仕 上げ を ほど
こ して あ り,結 合 の た めに使 用 した ボ ル トはM12お よびM16の 軟 鋼六 角 ボ
ル トで あ る。
(b)溶接結 合部 モ デ ル
溶 接 結 合 部 モ デルは 材質 がS45Cで50ma×50maの 正方 形 断 面 を持 つ長
さが700maの2本 の角棒 を溶接 に よ って結 合 し全長 を1400maと した 。溶
接 方 法 は電 気 溶接 で,溶 接 棒 と して は5。
神 戸製 鋼製 のB-10軟 鋼 一般 用 の も 簿 駐
の を使 用 した 。 ま た溶 接 仕様 は図3-
8に 示 す 様 にX型 グルー プ溶接 と連 続
す み肉 溶接 の2種 類 の モ デ ルを用 い た。
X型 グル ー プ溶接 は開 先 深 さ25rcm2,
開 先 角度gooそ して ル ー ト間 隔 を3
㎜ と した。 また連 続 す み肉 溶接 モ デ ル
は ビーム と ビー ムの間 に ビーム と同 じ
材 質 の ブ ロ ッ クをは さみ こみ,そ の4

















すみに連続 す み肉 溶接 を獲 しセ もので あ る.さ らに こ=れらの モ 亭 ㌧は 溶蛋 後 髪
留応力 を除 去 す るた め焼 鈍(630。Cで4時 聞 半加 熱 した蛋 除冷)を 行 った。
◎ 案 内 面 モデ ル
案 内面 は機械 の種 類,同 し葭 桟 にお いて も案 内 面 か 用 い られ る場 所.ベ ヲ ド
とテー ブルの 材料 の組 合 せ,接 髄 蚕 の 形 状(フ ラ ッ ト・L逆 下等)だ よび案
内の方法(す べ り・静 圧,ロ ー ラ等)等 に よ り多 くの種 蕪 が ある が・ こ こで は
案内面 の動 的 副 性 お よび減 衰菱 を それ ぞれ の場 合 に つい て調 べ るの が目魯 で は
な く.案 内面 の ベ ッ ドとテ ー ブル間 の 椙 前姦 妾 運i綜こよる振 動 警 牲 を案 内面 を
極度 に単 純化 した 実験 モデ ル を用 い て正 確 に置定 し,そ の筆 琵 をす る事 を目的
としてい る。 そ こで ベ ッ ドとして 匿蚕 が65ma×252M.長 さが1100mの
一様断 面の なず みi壽歎蓑 の ビー ム を用 い.テ ー プ.'Lとして1;渉函 が65anx70
uav,長さが200畷 のS50Cの 中実 の ブ ロ ックを使 用 した 、接 璽 憂 に相 当す
る部分は,ビ ー ム,ブ ロ ック と も亭削{±上 げ を雍 し てい る.そ して この ブ ロ ッ
クを ビームの中 央 に乗 せ た もの を図3-9に
示すよ うに案 内 面 モ デル と した 。 こO案 内面
モデル は実 瞭 の案 内面 とは か な り異 な った簡
単 な構 造 では あ る が,減 衰 の発 生機樺 を妃養
す るに は,こ の よ うな単 鏡 化 され た モ デ ウで
ある必要 が あ る。 また この モ デ ルに おけ る ベ
ッ ド・ テー ブル匿 の運 髪 と一 実 際 の棲 桟 の案
内面で の両 考 闘 の運 義 を対 応 させ て考 えれ は,
図3-9婁 内蚕モデル写真
この モデル に お:ナる減 衰 特 性 を実 壕 の機 桟 に適応 で き る,
㊥ 実験 方 法
図3-10は ボ ル ト詰 合 部 モ デ ルO実 羨 モ デル系 を示 して ・'るが・ ボル ト琶
合蓋,溶 接 琴 合 部 お よ び案 内 颪 の各 モ デル と もフ リー フ リー状 慧 にお いて 各 モ
デルの共長 モー ドで の拉 表 実験 を行 うた 珍 に.各 共 表 表妻 状 誓 に お・↓るモ ー ド
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図3-10ボ ル ト結合部を含む フ1」一フ リー梁状の実験 モデルの概 略図
空 中 に吊 り下げ,加 振 力測 定用 の ロー ドセ ル を介 して ビー ム上 に接 着 した小型
動 電 型 加振 器(重 量 は1.3kg)によ って正 弦 波加 振 実 験 を行 な った 。 この実験
で は節 点 の 決 定は 重 要 で あ るの で,い ず れ の場合 もモ ー ド計 を用 い て厳密 に求
めて い る。 また ビー ム上 に加速 度 トラ ンス デ ュ ーサ を同様 に接 着 し,変 位 を求
め て い る。 この測定 系 の ブ ロ ック線 図 を図3-11に 示 す 。 モ デル を加振 す る
こ とに よ って得 られ た加 振 力 と加 速 度 の信 号 を増 幅 した後,TFA(Transfer
FunctlonAnalyzer)に入 力 し リセ プ タ ンス を求 め,加 振 振 動 数 と リセ プタ
ンスの 聞 の周 波数 応 答 を プロ ッ トす る。 これ よ りモ デル 系 の共 振 振 動数 を求 め,
各共振 モ ー ドで の モー ド形 を測 定 す る。
この各 共振 振 動 数 付 近 の周 波 数 応答 よ りこの共振 モ ー ドの モデ ル系 全体 の等
価 減 衰比 を バ ン ド幅 法 で求 めるわ け で あ るが,こ の実 験 で は,精 度 よ く減 衰比
を求 め るた め に次 の様 な方 法 で 行 な った。 まず 実験 モ デ ル の共 振 モ ー ド付近 で
加 振振 動 数 を細 か く変 え,そ の都 度 ロ ー ドセ ルお よび加 速 度 ピ ック ァ ップ よ り
得 られ た加 振 力 お よび加速 度 変位 の それ ぞれ の計器 の 出力 値 を デ ィ ジ タル ボル
トメー タで直 接読 み取 り,そ れ よ り リセ プ タ ンス を計算 した 。 また 加 振 力 お よ
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び加速度変 位 の両
信号 と もシン クロ
スコー プにモ ニ タ
し,そ の波形 が正
弦波で ある こ とを
チ ェック した 。 ま
た同時 に両信 号 の
位相差 を位相 差 計
か ら読 み取 り,リ
セプタ ンス と合わ
せて ベ ク トル 線 図
に表 わ した。1つ
のベ ク トル線 図 を
描 くには,加 振力
を一定 に保 持 して
測定 した。得 られ
たベ ク トル線 図 は,
























































度系 とみ なせ る場 合 には ほ ぼ 円上 にプ ロ ッ トさ れ る こ とよ り,逆 に測 定 結果 の
精度 をチ ェ ックす る こ とがで き る。 こ の ベ ク トル線 図 か らバ ン ド幅 法 を用 いて
実験系 の等 価 減衰 比 ζを求 め た。本 研 究 では,パ ラ メー タを変 え る実 験 毎 に得
られた デー タを ベ ク トル線 図 上 に表 わ し.測 定 の 精度 を常 に チ ェ ック して い る。
3・2.3ボル ト結合部 モデルの解析
① 序 論
ボル ト結合部は,機 械 構造物 内にお いて多 くの個所で部分構造を組み合 せて
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所 定 の構 造 を得 るの に用 いられ る。ま た他 の結 合 法 に比 べ る と組 立 お よび解 体 が
容 易 で あ り,特 殊 な技 術 も要 さ な いので 便 利 で あ る。 しか し動特 性 上 この個所
が どの よ うな影響 を もつか はい ま だ十 分 に解 明 され て い な い 。
既 に述 べ た よ うに結合 部 の剛 性 お よび減 衰特 性 の解 析 にお い て は,ま ず その
部 分 に作 用 す る振 動 内部 力 の パ ター ン と大 き さを考 え なけ れ ば な らな い.こ の
うち力 の パ タ ー ンを支 配 す るの は モデル 系 の振動 モ ー ドで あ り,そ の力 の大 き
さ を支 配 す るの は実 験 モ デル に加 え る加 振 力 の大 き さで あ る。 さ らに加振 力の
大 き さ と結 合 面間 の挙動 の関 係 は,ボ ル トの締 め付 け 力 に よ って支 配 され ると
考 え られ る。 そこ で実験 の パ ラ メ ー タ と して,モ デル 系の モ ー ド次数,加 振力,
お よ び ボ ル トの締 め付 け力 の3つ を選 ん だ 。 ボル トの締 め付 けは,接 触 面 を四
塩 化炭 素 で清 浄 に した後 トル ク レ ンチで 行 った が,実 際 の締 め付 け力 は,ボ ル
トに箔 歪 ゲ ー ジ をは り,そ こか ら検 出 され る歪 量 か らボル トが受 け る張力 を計
算 す る こ と に よ り求 め た。
㊥ 実験 モ デル の計算 機 シ ミュ レー シ ・ン と結合 部 間 の相 対 変位 の解 析
ボ ル ト結 合部 実験 モ デ ルの振動 特 性 を第1章 第3節 に述 べ た動 剛 性 合 成法電
子 計算 機 プ ロ グ ラム システ ム を用 い て シ ミュ レー シ ・ンす るた めに,図3-12
に そ の モ デ ル化 を示 す よ うに ビー ム部 と フ ラン ジ部 を は り要 素 で,そ して結合
部 を各 座 標軸 方 向 の並 列 の 等価 ば ね 剛性kの ばね と等価 ヒス テ レテ ィ ック減衰
係 数hの ダンパ ーで モ デル化 し,ビ ー ム部 と フラ ン ジ部 の材 料 内部 減 衰 は ヒス




図3-12ボ ル ト結 合 部 モ デ ル の 計 算 機 シ ミ ーLレー シ ョ ン の た め の モ デ ル 化
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まず,1次 お よび2次 の共 振 状 態 で の振 動 モ ー ド形,せ ん断 力 の大 き さ,そ
して曲 げモ ー メン トの 大 きさ を計 算 し,そ の分 布 状態 を示 した もの が さ きほ ど
の図3-4で あ る.こ れ を見 る とわか る様 に,1次 の 共振 モー ドの場 合 は モ デ
ル申央の結 合部 にお い て せん 断 力 は 破線 で示 す様 に0と な り、 曲 げ モー メ ン ト
は一点鎖線 で示 す 様 に 最大 とな る。一 方,2次 の共 振 モ ー ドで は,結 合 部 に お
いて逆 に曲 げモ ー メ ン トが0,せ ん断 力 が 最 大 とな る。
次 に結 合 部 だ けに着 目 して み る と,図3-13の ② ・(3)に示 す様 に,1次 モ
ー ドでは相対 曲 げ モ ー
メン トMの みが,2次
モ ー ドで は相 対 せ ん断
力Fの み が それ ぞれ独
立 に作用 してい る と考
え られ る。 したが って
結合面の 挙動 を考 え る
課,作 用す る力 と して
1次では曲 げ モ ー メ ン
トのみを,2次 で はせ
ん断力Fの み を考 えれ
ば よいわ けで,挙 動 の
解析 が容易 にな る と同
時に,そ れ ぞれ の 作用
力に対す る減衰 能 を求















(2》曲 げ モーメン トのみが











械のボル ト結合 部の共振振動 モー ドを謂べ る事 によ りその部分での減衰能 を予
知する事が可能 とな る。
結合部に作用す る振動力 と結 合蓋接塾面間の相対変位 よ り減衰 の発主 を理論
的に考察す る場 合,結 合力(あ るいは面 圧)と あわせ て接触表 面における ミク
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ロな凹 凸 を問 題 に しな けれ は な らな いが,こ こで は上 記 の考 えに基 づ き,結 合
部 に曲 げ モ ー メ ン トお よび せん 断力 が それ ぞれ独 立 に作用 した時 の 結 合 面間 の
相 対変 位 の 間 の関係 の材 料 力学 的 な解 析 を以 下 に示 す 。
図3-13の(1)に 示 す よ うに結 合部 の フ ラン ジの断 面 の 寸 法 をa,b,幅 を
c・ 締 付 け ボル トの直 径 をdと し,4本 の ボ ル トに よ りPな る力 で 締 付 け られ
て い る とす る。 また,こ の解 析 で は フラ ン ジ部 は弾 性 変 形 しない もの と考 えて
い る。
(P曲 げ モ ー メ ン トの みが作 用 す る場 合
図3-13の(2)に 示 す様 に,曲 げ モー メ ン トMが 作 用 し結 合 部 が 相対 的 に θ
(《1)だ け 開 い た とす る。 この時,ボ ル トに引 張 り力 と曲 げ モ ー メ ン トが 同
時 に 作 用 す る と考 え られ る。そ こで 上 の2本 の ボ ル トが 受 け る引 張 り力 をP,,
曲 げ モ ー メ ン トをM,,そ して下 の2本 の ボル トが 受 け る引 張 り力 をP2,曲
げ モ ー メ ン トをM2と す る。 とこ ろが 曲 げ モ ー メン トMが 作用 しな い状 態 です
で に4本 の ボ ル トは それ ぞれP/4の 引 張 り力 を受 け て い るか ら,ボ ル トが受













とな る。 こ こでPtお よ び ρ2は フラ ンジ下端 よ り上 の ボル トお よび下 の ボル
トの 中心 線 ま での長 さを・ そ してEは ボ・レトの縦 弾 性係 数 で あ る
。 ま た,結 合
部 が相 対 的 に θだ け開 いた ときの 開 きの 中心(曲 率 中心)か らフラ ンジ下端 ま
で の長 さ を ρ(》 ρDρ ・)と し て曲 げ モー ・ ン トとた わ みの 曲率 との関 係 よ




が得 られ る。1は ボ ル トの 断 面2次 モ ー メ ン トで,今 の場 合1==d4/64で




で 近 似 で き る。 結 合 部 に作 用 す る曲 げ モ ー メ ン トMは,結 局 これ らの 力 の 稲 で
与 え られ るか ら
M=2P1凸+2P2ρ2+2MI+2M2(3-5)
とな り,こ の 式 に(3-1)式 ・(3-2)式 お よ び(3-4)式 を 代 入 して





の関係 が成 立 す る。(3-6)式 が示 す よ うに結 合面 聞 に作 弔す る曲 げ モ ー メ
ン ト塑がP(ρ1+ρz)ノ2よ り大 き くな{↓れ ば,面 聞の 全 捧 虻 ご勇 き角 は0で
ある。
① せ ん蚤力 の みが 作 用 す る場合
図3-13の(3)に 示 す様 に,結 合 部 接 襲嚢 鷺 にせ λ断 力 亙が作用 し相 セ 釣 に
△エだ け変 位 した とす る。接 触 面 の等 価 摩藝 係数 を μ とす る と・ 接融 面 聞 に せ
ん断力Fが 作 用 した 時接触 ヨ に生 じる摩 擦 力Ffは ・
Ff二 μP(3-7)
であ る。 また4本 の ボ ・レトに作 用 す るせ ん 濠力 の柘 ∫'は
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F・=F_Ff(3-8)




で与 え られ る。 ここで ボル トの横弾性係数 をGと すればボル トのせ ん断 ひずみ
rは
・ 一 鏡(・-1・)
で あ り,τ=Gγ で あ るか ら(3-9)式 と(3-10)式 よ り
F-・P -G△x(3_11)
2Cπd2
とな り,結 合 面 間 の 相対 変 位 △Xと 結 合 面 間 に加 わ るせ ん 断力Fの 間 には,
△e・==2宅(轟 μP)(・-12)
の 関係 が 成 り立 つ 。 これ よ りせ ん 断力Fが μPよ り大 き くな けれ ば,面 聞に全
体 的 な相 対 すべ り変 位 は生 じない こ とが わ か る。
(3-6)式 お よ び(3-12)式 は,接 触表 面 で の ミク ロ な凹 凸 の変 形 を考
慮 し てい な いた め厳 密 な解 析 で は な いが,一 応 の 目安 を与 え る と考 え られ る。
(liD実験結 果 と考 察
ボ ル トの締 付 け力 が1100kgの 状 態 で得 られ た加 振実 験 に お け る周波数 応
答 を示 す ボ ー ド線 図 を図3-14に 示 す 。 これ に よる と1次 の共 振 振動 数 は
150Hz,2次 は449Hzで あ る 。次 に この 共振 振 動数 付近 の モ デ ル系 の応答
を ベ ク トル線 図 に書 き表 わ した 一例 を図3-15に 示 す 。 ○ 印 が1次 の共振 モ
ー ドの場 合で 締 付 け力 が1100kg,加 振 力 が0.3kg(加振 力 は1回 の測 定 中一
定 に保 つ)の 場 合 で あ り,● 印 が2次 の 共 振 モ ー ドの場合 で 締 付 け 力1480
kg,加振 力 α3kgの場 合 で あ る。 この 図 を見 れ ば わか る様 に,系 の 応答 の ベク
トル軌跡 が正 円 を描 い て お り,共 振 振動 数 付近 にお い て モ デル 系 を充 分 によい
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図3-14ボ ル ト結合部モデルの周波数応答の一傍
1000
とがわか る。 この ベ ク トル線 図か らバ ン ド幅 法 を用 い て計算 され る等 価 減 衰比
ζは,1次 の場 合 でO.OO409,2次 の場 合 でO.OOO633で あ る。
まず 最初 に締 付 け力 を1100kgと 一定 に し,加 振 力 を0.06趣 か ら1.2忽
(両振 幅)ま で 変 化 させ た時 の系 の等 価 減 衰 比 ζの値 を図3-16に 示 す 。 ○
印は ボル ト結 合 部 を有 す るモ デ ルの1次 モ ー ド。 ● 印 が2次 モ ー ド.◎ 邸は比
tyのため に実 験 され た結 合 部 を持 たな い 一体構 造物 モデ ルの1次 モ ー ド,O印
が その2次 モ ー ドにお け る等 価 減衰 比 ζの 混 定 値 で あ る。 この図 で ボル ト籍 合
部 モデル と一体 構 造物 モデ ルの等 価 減 衰 比 の 測 定籍 果 を比 較 して み る と,1次
モ』 ドに おい て は 減衰 比 の 値 に明 確 な差 が認 め られ,ボ ル トξ 台葺 に おい て大
きな消 散 エ ネ ルギ を発生 して い る と考 え られ る。 しか し2次 の モ ー ドの場 合 そ
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の 差 が 認 め られ ない。 こ
れ は,2次 モ ー ドで は結
合 部 に減衰 を発 生 させ る
ほ どに は マ クロな あ るい
は結 合表 面 にお け る ミク
ロな相 対 変位 が生 じて お
らず,し たが って結 合 面
の 有 無 にかか わ らず 材料
内部 減 衰 とほ ぼ同 じ値 の
減 衰能 が測 定 され て い る
と考 え られ る。結 合 部 間
の相 対 変位 の解 析 にお け
る(3-6)式 お よ び

























実験結果 の大 局 的 な うらづ け を示 して い る と考 え られ る。(3-6)式 お よび
(3-12)式 に ρ1=105mt,ρ2=25zaを代入 し,繰 め付 け力Pを1000k9
とす ると,1次 モ ー ドに お いて接 触 面 間 が全 体 的 に離れ るec6SOOkg・ca以上
のモ ーメ ン トカが結 合 面間 に加 わ る こ とが 必要 で あ る事 がわか る。振 動 内部 力
の シ ミュ レー シ ・ンの結 果,加 振 力 が片 振幅 で1kgで あ る場 合,結 合部 に7426
kg・caのモ ー メ ン トカ が加 わ る。 また実 験 にお け る加 振 力 では 面間 が全 体 的 に
離れ る事が ない場 合 で も,接 触 表 面 の凹 凸 に お い て減 衰 を発 生 し うる微 少 な動
きが存在 す ると考 え られ る。 一 方,2次 モ ー ドで は,結 合 面 等 価摩 擦 係数 μを
仮 にO.5として(3-12>式 に代 入す れ ば,相 対 的 に結 合面 聞 が全 体 的 にす べ
るに,500kg以 上 のせ ん 断力 が 必 要 で あ る。計 算 機 シ ミー レー シ ・ンの結 果
加振 力 が片 振 幅 で1kgの場 台,接 触 面 聞 に120kgの せ ん 断力 が加 わ る事 が わ
か る。 した が って結 合 面 に加 わ る力 が 相対 変 位 を生 じ させ うる力 に比 して大 幅
に小 さ く,有 意 な減 衰 を発 生 す る微 少 す べ り も生 じてい な い事 が推 察 し うる。
次 に加振 力 の変 化 に対 す る等 価 減 衰 比 の変 化 を み てみ ると,一 体 構造 物 モ デ
ルの1次,2次 お よ び ボル ト結 合 部 モ デノレの2次 モ ー ドにつ い ては,加 振 力 が
大 き くなるにつ れ て減 衰 比 がや や大 き くな って お り,加 振 力 に対 す る材料 内部
減衰 の非線 形 性 を示 して い る。 一方 ボ ル ト結 合 部 の1次 モー ドの場 合 は先 ほ ど
の解 析結果 か ら もわ か る様 に結 合部 が相 対 変位 をお こ しや す く・ 小 さい加振 力
ですで に減 衰 を発 生 す るた め の有意 な相 対 変 位 を生 じて い る と考 え られ る。 そ
の ため,そ れ 以 上加 振 力 を大 き くして も減 衰 比 の 大 きさに差 が み られ て い ない。
次 に加振 力 をO.3teと一 定 に してお き,ボ ル トの締 付 け力 を350kgか ら
3100kgま で 変 化 させ て締 付 け力 が 減 衰 比 の大 き さにお よ ぼす影 響 を調 べ た
ものが図3-17で あ る、 こ こでO印 が1次 モ ー ド・● 印 が2次 モー ドの場 合
で.比 較 の た め 同 じ大 き さの加振 力で 実験 した一 体構 造物 モデ ルの減 衰 比 を破
線で示 してい る。1次 モ ー ドの場 合,ボ ル トの 締 付 け力 を大 き く してゆ き ・結
合部 が相対 的 に運 動 しに く くな るにつ れ て減 衰 比 の 値 が小 さ くな り・次 第 に一










締 付 け 力(kg)
図3-17ボ ル ト結合部モデルの等価減衰比に及 ぼす締付け力の影響の
実験結果(加 振力O.3kgpktopk)
破線は一体構造の値を示す
もほ とん ど変 化 が み られず,ほ ぼ一体 構 造 物 と同 じ減 衰 比 の 値 しか 測定 されな
か った 。 そ こで2次 モ ー ドにお い て締 付 け力 を270kgと小 さ くし,か つ加振 力
を2.2kgと大 き くして 測定 した と ころ,△ 印 で示 す減 衰比 の値 が測 定 され た。
この様 に結 合部 に働 く振 動 力 の加 わ り方 お よび その大 き さが減 衰 能 に お よぼす
影 響 を調 べ た わ けで あ るが,こ こでは振 動 力 の加 わ り方 の違 い に よ る差 が顕著
で あ り,同 じ結 合部 に お いて も作用 す る力 の加 わ り方 に よ って その 減 衰能 を別
個 に評価 す る必 要が,あ らた めて理 解 され る 。
次 に結 合面 に油 を塗 って 同様 の加 振 実 験 を行 な った結 果 を示 す。本 章3.2,5
節 に お い て説 明 す る案 内面 モデ ル の減 衰 能 の測 定結 果 か ら もわ か るが,一 般 に
接 触部 に油膜 が存 在 す る場 合に は,そ の粘 性 減 衰 作用 の た め に油膜 の ない場 合
に比 べ る と大 きな減 衰 が生 じる と され て い る。 そ こで,今 の実験 モ デ ルの結 合
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面 に マシ ン油(t'120)を 塗 り(ボ ル ト頭 と フ ラ ンシ王 お よ び ナ ツ トと フラ ン
ジ部 の接 触 面 には 油 を塗 ってい な い)・ 薯付 け力 をパ ラメー タ と して1次 の共


























締 付 け 力(kg)
図3-18精 合藪に マシン油を塗 った辱の締付け力 と1次 モー ドの
等価減衰比の実監結果
(加振力O.1skgPktoPk)
がわか る。 つ ま りボル ト結 合部 の様 に強 制 的 に結 合 面 が締 付 け られ て,案 内面
な どに比 べ て は るか に 高 い接 触 面圧 を有 す る場 合 には,油 膜 の粘 性 に よ って減
衰が生 じる とい うこ とは な く,か え っ て油 の 存在 が 局 部的 な金 異 の凝 着 を防 ぐ
作用 を してお り,金 霞接 駐 に よ る減 衰 の発 生 を さま た げて い る もの と考 え られ
る。 また この結 果 が示 す もう1つ の 重 要 な ≒は,油 を塗 らない状 態 で の 減衰能
の測定 嬉は,ホ ル ト頭 とフ ラン ジ豊 お よ び ナ ツ トとフ ラ ン ジ部 の接 触 に馬 医す
る減衰 を無 視 で き る とい うこ とで あ る。す なわ ち1次 モ ー ドで.7られ た一体 溝
造物 との減 衰能 の差 は,接 整籍 合 面 自身 で の減 衰 の発 生 に よる もの で あ る こ と
が確 め られ た。
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㈹ 接 触結 合 部等 価 ばね剛 性 お よび等 価 減衰 係 数 の 計算
(a)計算 方法
電 子 計 算機 プ ログ ラムに よ る シ ミュ レー シ ・ン と実験 デー タ とを あわ せ て結
合 部 の特 性値 を決定 す る方 法 を図3-19に した が って説 明 す る。 まず,各 要
素 の部 材 としての デー タ を読 み込 ん だ後,結 合部 の ばね剛 性 と して任意 の初期
値 を入 れ る。 この 時,減 衰 係 数 定量的につかめない結合
と しては0を 入 れ て お く。 こ こ 部ばね剛性として・適当な初期値を入れる
。
で結 合 部 の等価 減衰係 数 と して
は,結 合部 で の エ ネル ギ消 散 が 各要素
の動特性を合成し,
接触 面 間 の相対 運 動速 度 に比例 構造全体の動特性を求め
る。
す るの では な く変位 量 に比 例 す
る もの と考 え ヒス テ レテ ィック
計算 された リセプタンス
減 衰 係数 を仮 定 した、 そ して共 から共振振動数を計算す
る。振 振 動数 を計 算 し
,そ れ が 実験
で 求 め た共 振 振 動数 に一致 す る
様にばね剛性の値嬢 化させて 螺 農醗 灘 灘
ね剛性を変化させる。ゆ く
。 この モ デ ルで は結 合 面が
は り状 モ デルの 中心 軸 に対 して あ うまで繰 り返玄
塑 な平酌 ・あり,しかも1欝 藷 畿響 簑瓢
次 の共振 モ ー ドで は結 合 部 に曲
げ モ ー メ ン トカ の みが,2次 の 得 られた共振
共振 モ ー ドの 場 合 に はせ ん 断力 振動数が実験値にあって
いるか検討する・
の み が それ ぞれ独 立 に作 用 す る
こ とがわ か って い るの で,結 合
面で の6個 の ばね剛 性 の うち1得 られたばね剛性に対しリ
セプタンスを計算する。
次 モ ー ドでは 図3-12に お け
る座 標 の6方 向 の み,2次 モー 図3-19結 合部等価 ばね剛性を決定するための流れ図
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ドでは2方 向の みの ばね 剛牲 の みが これ らの固 有 モ ー ドでは 関 与 す る。 したが
って各共振 モ ー ドの1個 のは ね 割性 の み に着 目 し・ その値 を変 化 させ れ ば よ い。
また,減 衰 能 が モ デ ル系 の共 振振 動 数 に及 ぼす影 響 は 無視 で きる こ とよ り・ ま
ず結合部 の等 価 はね 副性 を求 め,そ の後 減 衰 係数 を定 め る方 法 は 妥 当で あ る。
こ うして結 合部 の特 性 値 の うち,ま ず 等 僑 ば ね 削性 ガ決 定 され た 。 そ こで 次
に.結 合部 の等価 減 衰係 数 を求 め るわ け で あ るが,そ の手 順 を図3-20に 示す 。
先 ほ ど決定 され た はね
翻性 を用 い て計算 され
る共振振動 数 に対 し,
モデル系 の振 動 モー ド.
振動 内部力 お よび エ ネ
ルギ分布 を計算 す る。
この計算 に おい て,秘
料 内部減衰 比 は,結 合
部 を持 たな い一体 構 造
物 モデルか ら得 られ た
実験値 を用 い る。 この
計算 に よ り加振 点変 位
Xcで の材 料 内部減 衰
Fg:共振時の加振力Xc:計 算による加振点変位
エネルギD・ を求 め る。
Xg:共振時の加振点変位Xj:計 算で灰まる結合乏の
一方・実験 にお い て そ ¢:ま 振力と変位の位相差 相封変位
の変位 状態 に お いて 実
図3-20計 算機シミュレーションを用いた結合部等価験 モデル全 体 が1サ イ
藏衰係数の推定法
クル当 りに消 巌 す る減
衰 エネルギD夏三は 材料 内 部減 衰 一エネル ギ と結 合 部減 衰 エ ネル ギの 和 で あ り・ そ
れは次式 で 計算 され る。
D",R;πF翼X居sユng(3-13)
得 られたばね嗣性 を用 いて動嗣性合成法プ ログラムによ
h振動 モー ドと材科 内部減衰 エネルギD1を 計算する。
「「
実験か ら系全体の減衰 エネルギD題 を計算 し(D駕=
πF三X三Smg)実 験および計算による振動 モー ドの対




を引 き結合部の減衰 エネルギD」 を求め る。
↓
減衰 エネルギD」 と結合部の等価減衰係数hjの 間の関
2
係 式(hj=D」 ノπXj)か ら減衰係数が求め られる。
u
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こ こでFEは 共 振時 の加振 力,Xmは 共 振 時 の加 振 点 変位 お よび9は 加振 力 と
変 位 の位相 差 の それ ぞれ の実験 値 で あ る。
さて,こ こで注 意 しなけれ ば な らな い のは,材 料 内部減 衰 エ ネ ル ギDエ が 計
算 機 シ ミー.Lレーシ ・ンか ら求 ま った もので あ るの に対 し,DTEは 実験 結 果 か ら
得 られ た もの で あ る とい う ことで あ る。 した が って 両者 の 差 か ら結 合部 の みの
減 衰 エネ ルギ を求 め るには,実 験 よ り得 られ た モ デル 系全 体 の減衰 エ ネル ギDrE
の値 を計算 機 シ ミ」 レー シ ・ンの もの に変 換 す る必 要 があ る。 計算 機 シ ミよレ
ー シ 。ン モデ ル全 体 の減衰 エ ネル ギDTCと実験 モデ ル全体 の減 衰 エ ネル ギDTE





の関 係 が あ り,シ ミ,レ ー シ ・ンモ デ ル全 体 の減 衰 エ ネル ギDTCが 計算 され る。
そ こでDTCか らD・ を引 く事 に よ って結 合 部 のみ の減 衰 エ ネ ル ギD」 が 求 ま る。
結 合 部 の減衰 エ ネル ギDJと 結 合 部 に仮 定 した等 価 ヒステ レテ ィ ック減 衰係数
hjと の間 には,Xjを シ ミュ レー シ ・ン モデ ルで 計算 され る結 合 面間 の相対
変 位 と して,
h」=D」/πX2j(3-15)
とい う関係 が あ るの で,こ れ よ り,も う一 つの結 合部 の特 性値 で あ る等 価減衰
係 数 が求 ま る。
(b)計算 結 果
以 上述 べ た計算 手法 に従 い,そ して㊥ にお い て得 られ た 実験 結 果 を用 い て結
合部 の等 価 ばね剛 性 と等 価 減 衰係 数 を求 めた 。1次 モ ー ドの実 験 結 果 か らは曲
げ モ ー メ ン ト方 向の,2次 モ ー ドの 実験 結 果 か らはせ ん断 力 方 向の ばね 剛性 お
よび減衰 係 数 が計算 され るが,2次 モ ー ドで は結 合 部 は実 験 よ り剛 結 合 とみな
せ,結 合 部 固 有 の デ ー タは求 め て い な い 。
図3-17で 示 した実験 結 果 に基 づ き,接 触 結 合 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト方 向 の等
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価 ばね割性kjと 等 価 ヒス テ レテ ィ ック減 衰係 数hjの 値 を,締 め付 け力 をハ
ラメータと して表 わ した もの が図3-21で あ る。 こ の図 か ら,結 合部 の等 価 ば
ね嗣性kjと 等 価 ヒス テ レテ ィ ック減 衰係 数hjの 値 は いず れ も締 め付 け力 が
大 き くなるに つれ て増 大 し,hjに つ い て は締 め付 け力 が1800趣 を越 え る




































締 付 け 力(kg)
図3-21結 合部締付け力に よる結合部 モーメン ト方向等価ばね鯖性および
等価減衰係数の変化(条 件 は図3-17と 同 じ)
働 ボル ト結合部 モデルの動的剛性 および減衰能 についての結譲
ボル ト結合部 を中央 に持つ両端 自由のは り構造 モデルを共振振動状態で加振
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す る実験 と,実 験 モ デル の電 子 計算 機 プ ロ グ ラムに よ る シ ミュ レー シ ・ンとを
組 み合 わせ る こ とに よ り,ボ ル ト結 合 部 の等 価 剛性 お よ び減衰 能 を解 析 し,次
の 結論 を得 た 。
(1)本節 にお いて考 案 した実験 モ デル わ よ ぴ実験 方法 に よ り,ボ ル ト結 合 部 モ
デルの減 衰 特性 を精 度 よ く測 定 す る ことが で きた。 ま た,異 な る共振 モ ー ド
で実験 を行 な うこ とに よ り,結 合 部 に 作用 す る力 の加 わ り方(力 のパターン)
を曲 げ モ ー メ ン トカ の場 合 とせん 断 力 の場 合 に分 離 で き るこ とが わ か った 。
(2)ボル ト結 合 部 で の減 衰 能 を 決定 す る主 な要 因 は,減 衰 が接 触 二 面問 の相対
運 動 と深 い 関係 が あ る こ とよ り,結 合 部 に加 わ る力 のパ タ ー ン と その大 きさ
で あ る。
(3}1次 共 振 モ ー ドで結 合 面 に油 を塗 らな い場 合,そ の 減衰 能 は大 きい が,接
触 結 合 面 に油 を塗 る と一体 構 造物 の減 衰 能 とほ ぼ同 じ値 とな った。 この こ と
は,1次 モ ー ドで減 衰 が 大 きい場 合 は,接 触 結 合 面 自身 で 減 衰 を生 じてお り
ボ ル ト頭 と フ ラン ジ部,お よ び ナ ツ トと フ ラン ジ部 の接 触 等 に よ る減衰 を無
視 で きる こ と,お よび ボル ト結 合部 の 様 に強 制 的 に結 合 面 が 締 め付 け られて
高 い接 触 面 圧 を有 す る場 合 には,油 の存 在 が接 触 面 にお け る金 属 同士 の 凝着
を防 ぐ作用 を し減 衰 の発 生 を さま たげて い る もの と考 え られ る。
(4}従来 接 触 結 合面 に垂 直 な力 が 作用 す る場 合 は,結 合 面 に平 行 な せ ん断 力が
作 用 す る場 合 に比 べ て減 衰 が生 じに くい と され てい るがti1)曲 げ モ_メ ン
トカ の形 で 面 に垂 直方 向 に力 が加 わ る場 合 には か え って減衰 が発 生 しやす く,
ボ ル ト結 合 部 の減 衰能 は曲 げ モ ーメ ン トカ の大 きさ とボ ル トの 締 め付 け 力に
依 存 す る。
(5>一方 それ に比 べ て,接 触 結 合 面 に平 行 にせ ん断力 が加 わ る状 態 で は減 衰は
発 生 しに く く,結 合 部 剛 性 の低 下 も少 な い.こ の事 は結 合 部 に加 わ るせ ん断
力 の大 きさ と相 対 変位 の解 析 よ り理 解 され る。
(6)実験 と実験 モ デ ルの シ ミュ レー シ ・ン を並 行 して行 な い,接 触 結 合 部 固有
の 等価 はね 剛性 お よ び等 価減 衰 係数 を求 め る手法 を示 した 。 そ し て これ を用
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いて測定モデルの接触結 合部の特性値 を求め,定 量的 な評価 を行 った。
3.2、4溶接結合部 モデル
① 序 論
溶接詰台蚤は機械構造物 においてボル ト結合部 と並んで多 くみ られ る拮合方
まである。最近 では溶接技術 が進歩 している一方 におい て,溶 羨 樽造は同一働
性を持たせ るのに重量が軽 くて済 む,リ ブ・ しき り板 その他を容易 に入れ られ
合理的な設計 を行い易 い,そ して鋳物 は大型 の構造物 の場合養塗の髪作に手誕
がヵ・かり,一度作 って しま うと設計変更が容易で な く.さ らに舞鞠 を作 る作業
条件が悪い等 の理由によ り・ これまで錠鞠樺造で あ った ものが溶羨構造 にとっ
てかわる傾向にあ る。 この様に構造物中の溶接結合 ㌶分 が奉えて くると,構 造
物の動特性を知 るにはこの溶接結合部 の動特性 を正 確にヨ撞 してお くことが必
要である。 ここでは通常 の溶接若 台において多 くみ られ るX型 グループ溶接 と
連競すみ肉溶接の実験 モデルを作 りその特性 を ボル ト結合部モデルの場台 と同
じ実験方法によ り測定 した。
① 実験結果 と考察





X型 グ ルー プ溶接 モデル,(b)が連 続 す み肉 溶接 モ デルで あ る。 この 場 合 におけ
る各 次 モー ドの振 動 内 部力 の分 布 は図3-4に 示 す ボ ル ト結 合 部 にお け る場合
と同 様 の形 を して お り,1次 モ ー ドで は結 合部 にモ ーメン トカ が,2次 モ ー ドで
は せ ん断 力 が加 わ る。 そ こで,振 動 内部 力 の パ ター ン を支 配 す るパ ラ メー タと
して,1次 お よび2次 の共振 モ ー ドを選 び,ま た 内部 力 の 大 きさを支 配 す るパ
ラメ ータ として加 振 力 を選 んだ が,そ の 他 に図3-22に お い て,モ デル を上
方 か ら加 振 す る場 合(以 後A方 向 と呼 ぶ)と,そ れ に垂 直 な方 向(以 後B方 向
と呼 ぶ)か ら加 振 す る場 合 とで は溶 接 部 の 形状 に対 す る振 動 方 向 が異 な るので
その た め に特 性 も変 わ り得 る と考 え,両 者 の加 振 実験 を行 った。
加 振 点 は モ デル左端 よ り250nと 一定 に した。 ま た モデ ルの 減衰 能 は小 さい
の で,小 さな加振 力 に対 して も大 きな系 の応 答 が得 られ る様 に,変 位 検 出用の
加速 度 トラ ンス デ ュ ーサ ーは,各 共 振 モ ー ドの 最大 振動 振 幅位 置 に と りつ けた。
これ に よ り加振 実 験 を行 った結 果 得 られ た周 波数 応 答 の 一例 を図3-23に 示
す。 この例 はX型 グル ー プ溶接 モデ ル をA方 向 か ら加 振 した もので あ る。1次
の共 振 振動 数 は134,lHz,2次 の共 振振 動 数 は368.3Hzで あ る。 この周波
数 応 答 は図3-14に 示 した ボ ル ト結 合 部 モ デルの 周 波数 応 答 と違 って1次 モ
ー ドと2次 モ ー ドで加速 度 トラ ンス デ ュ ーサ ーの と りつ け位 置 が 図 中 のXで 示
す よ うに違 うた め連 続 で な いが,今 目的 とす る減 衰能 の測 定 に おい て は問題 は
な い。
測定 に よ り得 られ た ベ ク トル線 図 の 一例 を図3-24に 示 す 。 この うち(a)は
連 続 すみ 肉溶 接 モ デル をO.1kgの加 振 力 でA方 向 か ら加振 した場 合 の1次 モー
ドに お け るベ ク トル線図 を,そ して(b)は2次モ ー ドの 同 じ条 件 の場 合 で あ る。
この と き計 算 され るこの モデ ル系 の等 価 減 衰比 ζの値 は,1次 モ ー ドで
0・000184,2次 モ ー ドでO.000336で あ る.ボ ル ト結 合部 モ デルの べ ク
トル線 図 に比 べ る と若『=測定値 が ば らつ い ては い るが,共 振 振 動 数 付近 を1自
由 度系 に近 似 す るの に は充 分 な精 度 で あ る。
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図3-24溶 接紹台長 モデルのベク トル譲区の 一働
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定 結 果 を以 下に述 べ る。 まず,
表3-1に 実験 され た各 モデ
ル の形状 に対 す る1次 お よび
2次 の共 振 モ ー ドで の減 衰 比
の値 を示 す.加 振 力 は いず れ
もo,05A'g(pktopk)であ
る。 これ に よ る と,い ずれ の
場 合 も1次 モー ドの減 衰比 に
比 べ て2次 モ ー ドの 減 衰比 が
大 き くな ってい る。 ま た比 較
の た めに行 った溶 接 結合 部 を
表3-1各 モデルに対する減衰比
モ デ ル 形 状 減衰比(1次) 減衰比(2次)
田 0.000125 0.000251
田 0.000161 0.000259
壷 0.000171 0.000346諭 0.000382 α000523
持 た な い 一体構 造 物 モ デルで は,表3-1の 一一as上に示 すX型 グル ー プ溶接 モ
デ ル をA方 向 か ら加振 した場合 とほぼ 同 じ値 が得 られ て お り,図3-16で 示
した ボ ル ト結 合部 を持 たな い一体 構 造物 モ デル では1次 モー ドの減 衰 比 が2次
モー ドよ り大 きい こ と と全 く逆 の傾 向 で あ る。 これ は,ボ ル ト結 合 部 を持 たな
い一体 構 造物 モ デ ルの材 質 がね ず み鋳 鉄 で あ るの に対 し,溶 接 結 合 部 モ デルお
よ び溶 接 結合 部 を持 た な い一体 構 造物 モ デ ルがS45Cの 鋼 材 で あ り,材 質固
有 の振 動 特 性 で あ ると考 え られ る。 また表3-1の 各 モデ ル にお け る減 衰比 を
み てみ る と,X型 グルー プ溶接 モ デ ルは連 続 す み肉溶 接 モ デ ル に比 べ ると減衰
比 の 値 が 小 さくな ってお り一体 の構 造 物 の 減衰 比 に近い 値 をとる。 この結 果 は図
3-8に 示 した溶接 仕様 か ら説 明 され る。X型 グル ー プ溶接 モ デルで は その中
央 に3maの ル ー ト聞 隔 を設 け て あ り,左 右 の ビームの 間 に完全 に溶 材 が流 れ込
ん で い るため に ビー ム同士 が接 触運 動 をす る事 が な い。 した が って この モデル
は 溶接結 合 とい って もほ ぼ剛 結 合 に近 い状 態 で あ り,一 体 構 造 物 モ デル に近い
減衰 比 の 値 をと る もの と考 え られ,溶 材 自身 が 高減 衰能 を もつ こ とは ない と思
われ る。一 方,連 続 すみ 肉溶 接 モ デル で は,溶 接 が施 され てい るの は 四隔 だけ
で,中 央 の フ ラン ジ と左 右 の ビーム との接 触 面 間 には溶 材 が 入 って いな い。
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この面は研 削 仕上 げ を して い るが・ この接 触 結 合 面 に 作用 す る力 の 大 き さや方
向によ って この フ ラ ンジ 部 と ビー ム部 が わず か で も相対運 動 を起 こし得 る と考
え られ,X型 グル ー プ溶 接 モ デル に比 べ て減 衰 比 の値が 大 き くな って い る と思
われ る。
次 に同 じモ デ ルで加 振 方 向 を変 えた時 に み られ る滅 衰特 性の 相 違 にづ いて謂
べ る。表3-2は,X型 グ ノし一 ブ溶接 モ デル をA方 向 およ びB方 向 か らO.05
表3-2加 振方向をかえた時の減衰比の違い
モ デ ル形 状
加 振 力(趣Ptctopk)
lq・51住1iα ・1α ・団 1 0.000125 0.000110 肖0.000116旨10.000114
k
0.000161 0.0001T4 0.000182 0-000216rl「 ≡o
毎～O.3tp(pktopk)まで の加 振 力 を加 えた時 に測 定 され た1次 モ ー ドの滅
衰比の値 を示 し て い る,ま ず加 振 力の 変 化 に対 す る減 衰比 の変 化 をみ てみ る と,
表3-2の 上 に示 すA方 向加 振 の場 合 で は ほ ぼ一 定値 を とってい るが,下 のB
方向加振 の モデ ルで は,加 振 力 が増 加 す るに伴 ない減 衰 比 の値 も増 加 してい る。
また いず れ の大 きさの加 振 力 の 場 合 で も,A方 向 か ら加振 す る場 合 よ り,B方
向か ら加振 す る場 合の 方 が減衰 比 の値 が 大 き くな ってお り,同 じモ デルで結 合
部に同 じ大 きさ の曲 げ モ ー メ ン トカ が作用 して も,そ の作 用 方 向 に よ って結合
部の減衰特 性 が異 な る こ とがわ か る。 こ こで参 考 のた めに,図3-16に 示 し
た ボル ト結 合 部 モ デル を締 め付 け力 を1100趣 と して1次 の 共 振 振 動 モ ー ド
で測定 した減 衰 比 の値 を表 に した ものが,表3-3で あ る。表3-2と 表3-
3を比較 して み る と,ボ ル ト籍 台葦 モ デル に比 べ て溶 接籍 合 部 モ デルの減 衰 比
の値 は1〆20な い し1/25の 小 さな 値 であ る事 が わか る と同時 に・ この よ うな
衝 さな値 が精 度 よ く測 定 で き る こ とか ら,本 節 で用 い て い る減 衰能 の 測定 法 が
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信頼 で き る もので
あ る こ とが わか る。
最後 に共振 振動
モ ー ドが異 な った
時 の減 衰 比 の違 い
を表3-4に 示 す。
この表 は,連 続 す
み 肉溶 接 モ デ ルを
A方 向か ら1次 お
よび2次 の共 振 モ
ー ドにお い て ,
0.05kg～0.2kg
表3-3ボ ル ト結合部 モデルの減衰比
加 振 力(勾Pktopk)
0.06 0.1 0.3 α4
0.00392 0.00405 0.00409 0.00465





申 1次 0.000171 0.000181 0.0002092次 0.000346 0.000336 0.000312
(pktOPk)の加 振 力 で加 振 した結 果 を表 わ した もの で あ る。 この場 合 も表3
-2の 結 果 と同 じ く,い ず れ の 加振 力 に対 して も,1次 よ り2次 の方 が減 衰比
の 値 が 大 き くな って い る。 また加 振 力 が 大 き くな るに つれ て,減 衰比 の値 が1
次 の場 合 には 少 し小 さ くな り,2次 の 場 合 には逆 に少 し大 き くな って い るが,
いず れ も有 意 な差 とは いえず,ほ ぼ一 定 値 を とって い るとみ な す こ とが で きる。
㊥ 溶 接結 合 部 モ デル の減 衰能 につ い ての結 論
以 上 の実 験結 果 か ら次 の結論 を得 た。
(1)従来減 衰 が 高 い と言 われ て い るよ うな溶接 結 合 部 に お い て,実 際 に減衰が
生 じて い るのは 主 に溶接 され てい ない部 分 での 接触 面間 の相 対 運 動 に よる も
の と思 われ ・純粋 に溶材 の みで結 合 され た他 に接 触 部 を もた な い溶接 結 合部
で は,測 定 され た減衰 比 の値 は非常 に 小 さ く,溶 接 結合 部 を持 た な い一体構
造 物 モ デル の値 とほ ぼ同 じで あ る。
(2)本実験 で は・ ボル ト結 合部 モ デ ルの場 合 の1/20な い し1/25の 非常 に小
さ い減 衰比 が 精 度 よ く測 定 され てお り,こ れ は モ デ ルの 支 持 系 お よび加 振器
系 等 に帰 因 す る減衰 の影 響が 無 視 で きる とい うこ とで あ り,本節 に用 いている
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減衰能 の実験 方法 は非 常 に信 頼 で き る もので あ る ことを実 証 し てい る。
{3)鋼材 の材料 内部 減 衰 比 は,3・2.3節に示 した鋳物 の材料 内部 減 衰比 の1/6
ない し1/7程度 で あ る。
3.2.5案内面モデル
ω 序 論
案 内面は種 々多様 な もの に分類 され,そ の接触面間の動的挙動は非常 に複雑
である。また,実 際の機械 の各種案 内面の動特性 の研究 も数 多 く行 なわれてい
るが,そ の結果 は繁雑で あ り,統 一 のある結論 を得 ることは非常 に困難 である。
そこで本研究では,そ れ らの案 内面の接触 面間の挙動 と振動特性 との関係 を案
内面を単純化 した実験 モデルを用 いて解明す るこ とを目的 とす る。 そして この
単純なモデルでの解析結果 を積 み上 げてい くことによ り,種 々多様 な案 内面の
振動挙動を統一的 に解明す ることがで きると考 え る。 ここでは,ま ず,案 内面
に相当す る接触面問の相対運動 と振 動特性の関係,ま た面問 に油膜が存在 する
場合油 膜の挙動 が振 動 特 性 に及ぼす影 響 を実 験モデルによる測定 と計算機 シ
ミュレーシ ・ンによ り調 べた。 ただ しこの実験 では,す べ り案 内面を対象 とし
ている。
① 測定 モデルの形状 と実験方法
案内面の場合 に も,接 触2面 間の¢真実接触 面積,② 真実接触面圧,③ 真実
接触位置,が その結合面 に作用す る振動力 とは別 にその減衰能 を支配す る主 な
因子 と考 え られ る。 この3つ の因子の うち,① の真実接触面積 と②の真実接 触
面圧については,そ れぞれ みかけの面積,面 圧で ある程度の評価 が期待 で きる
が,③ の真実接触位置(あ るいは真実接触 点の個数)に つい ては・実際の接触
面におけるその存在確率が全 くランダムであ り,それ を人為的 に設定 するのは
ほとんど不可能 であ ると言 って よい。 そこで本実験 では・案 内面 モデル固有 の
パラメータとして,み か けの接駿 面積 とみかけの接触 面圧 を選ん だが・この2
つのパラメータは,テ ー プルに権当す るブロ ックの重量が一定 であ るか ら相互
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に 関連 を もつ こ とに な る。
まず,み か けの接 触 面積 の相違 の影 響 を み るた め に,図3-25に 示 す様 に
ブロ ッ クの ベ ッ ドに相 当
す る ビー ム との 接 触 面 に,
そ の 長 辺 に平 行 に 溝 を切
り,溝 を切 らな い ブ ロ ッ
ク に 比 べ て み か け の接 触
面 積 が1/2,1/5お よ
び1/IOと な る様 な3種
類 の ブ ロ ッ ク を 製 作 し た 。
た だ し こ の 場 合,残 す 山
の 数 は い ず れ も2本 で あ
る。 この ブ ロ ック の 重 量
は7.14kgそ し て溝 を
切 ら な い ブ ロ ッ ク の接 触
面 積 は130edで あ る こ
と よ り,平 均 接 触 面 圧 は
接 触 面 積 が1/2,1/5お
よ び1/10の ブ ロ ッ ク に
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また同 じみかけの接触面積,面 圧 を持 っ
ていて も,接 触面間に油膜が存在 する場合






が異 な り.減 衰
特性 に影 響 を及
ぼす と考 え られ
る。そ こで み か
けの接触 面積 を








本,8本 の ブ ロ
ックを製 作 した 。 その一 例 と して図3-28
に山の数 が8本 の場 合 の モ デ ルの写 真 を示 す 。
以 上の案 内面 モ デル の接触 面 で の形状 と各
場合の平均 接触 面圧 を濤 を切 らない モ デル も
含 めて まとめ表3-5に 示 す.モ デ ルの種 類
は全部 で6種 類 で あ り,表3-5に 示 す モ デ















ヨ3-28ブ ロ ック の 一 樋(亘)
この6種 類 の テ ー ブル に柏 当 す る ブ ロ ックお よび ベ ツ ドに重 当す る ビー ムの
接 融面は,研 削 仕 上 げ を行 った 。 この 面 の粗 さの 灘 定 値 はR皿餌;2μ で あ っ
た.ま た,こ の案 内面 モ デル の場 合 に も,ボ ル ト蕎 台乱 モ デル や溶 蛋 籍 台葺 モ
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デ ル と同 じ く,接 触 面 に作 表3-5案 内面モデル番号 と形状および平均接触面圧
用 す る力 の パ ター ン と大 き
さを支 配 す るパ ラ メー タ と
して共振 振 動 モ ー ドと加振
力 を選 ん だ 。
ま たす べ り案 内 面で も,
静 圧 案 内面 に比 べ て量 は 少
な い けれ ど も,ベ ッ ドとテ
ー ブルの 間 には 油膜 が あ る。
しか し静圧 案 内 面 の様 に強
制 的 に油膜 を形成 させ るの
で は な いの で,実 際 の 油膜 厚 さ を測 定 す るの は大 変 困 難 で あ る。 したが って本
実験 で は,ブ ロ ックの接 触 面 に一 様 にゆ きわ た らせ る事 が で き る程 度 の量 の マ
シ ン油ii120(面 積 に応 じて0.05cc～0.2c・)を塗布 した 。 みか けの接触
面積 が同 じモ デルで は油量 が 同 じ にな る様 に,注 射 器 を用 い て塗 布 して い る。
㊥ 案 内面 モ デ ルの計 算機 シ ミュ レ ー シ ・ン
本 研 究 で と りあげ て い る3種 類 の モ デル の うち,ボ ル ト結 合 部 お よび溶接結
合 部 モ デルの結 合 部接 触 面 が,は り状 構 造 の モ デル の中心 軸 に 垂 直 な面 内 に存
在 す るの に対 し,案 内面 モ デル の場 合 は 図3-29に 示 す よ うに接 触 面 が ビー
ムの 中心 軸 と平 行 で あ り,広 い面 積 に わ た って接 触 してい る。 した が って案 内
結 合 部 を一組 のば ね
とダ ンパ ー(ば ね お
よび ダ ンパ ーは,X,
Y,Z軸 方 向 と各 軸
まわ りの 回転 とあわ
せ6つ の方 向 の もの







1 1 一 0.05495
2 1/2 2 0.IO99
3 1/5 2 0.2748
4 1/10 2 0.5495
5 1/2 4 0.1099









でモ デル化 す る場 合 に は,そ の挙 動 を正 確 に シ ミ』 レー シ ・ンす る こ とが で き




分 割 され た ビーム
図3-30案 内 面 モ デ ル の シ ミュ レー シ ョ ン図
モデル化 した 。他 の 部 材 は,ボ ル ト結 合部 モ デル と同様 は り要 素 で モ デル化 し,
また接触 面 で は 下 の ビー ムお よ び上 の ブ ロ ックよ りそれ ぞれ無質 量完 全 剛体 は
りを伸 ば しその2つ の先 端 を ばね と ダ ンパ ー の並列 要素 で モ デル化 した。
この案 内面 モ デルの 接 触 部 の特 性値 を決 定 す る場 合,ボ ル ト結 合 部 の 時 と違
って複数 組 の ばね と ダ ンパ ーの 値 を,実 験籍 果 と対 応 させ て求 め なけ れ ば な ら
3-12)(
この手 法 はない。 こ こで は,最 適 化 問題 に用 い られ る シン ブ レ ックス法
第IST章第3節 の最 適設 計 にお い て も使 用 され る)を 応 用 し,複 数 組 の ば ね の最
適 な器 みあわ せ を求 め た.
シ ンフ『レ ックス法 とは,シ ンプ レ ックス(s通plex)と 呼 ばれ る幾 何 学 図 形
を基 にす る もので,こ れ は 「n次 元空 閲 の(n+1)個 の 点 の 集合 は シン ブ レ ッ
クスを形成 す る 」と定 義 され て お り,昼 えば,2次 元 問題 での シ ン プレ ックス
は図3-31に 示 す よ うに三 角 形,三 次 元 問題 で の シ ンブ レ ックスは 四 面体 を
形成す る。 今,n個 の パ ラ メー タ を持つ あ る評価 関数 に つ いて 最適 値 を求 め る
最適 化問 題 の場 合,初 期 値 に対 してn個 のパ ラ メー タ を1っ ず っ あ る割合 だ け
変化 させ た もの を考 え る と,初 期 値 と合 ゼ てn+1偲 のパ ラメ ー タの組(n次
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つ い て評 価
関 数(今 の(1)鏡 像(2)拡 張(3)収 縮
場 合 共 振振 図3_31シ ンプレックス法での各操作の説明図
動 数)を 計(2次 元問題の例)
算 し,最 適 値(今 の場 合 実験 よ り求 ま る共 振振 動 数)か ら最 もか け離 れ た点 を
見 つ け る。 そ うす る と,他 のn個 の点 が張 る超 平 面 に対す る この点 の鏡 橡
(reflect■on)点にお け る評 価 関数 の値 は 最適 値 に近 づ くと期 待 され る。 こ
こで評 価 関数 と して,計 算 に よ る共 振 振動 数 と実 験 値 との差 の絶 対 値 を とれば,
評価 関数 を最小 にす る問題 に な る。一 般 には鏡 像 の操 作 だ け で は収 束 性 が悪 い
ので,図3-31に 示 す様 に鏡 像 を と った 方 向 に拡 張(expansion)するか収
縮(contraction)するか の手 続 きを行 ない.新 た に評 価 関 数 を よ り小 さ く
す るパ ラ メー タの組 合 せ を持 つ シンプ レ ックス を求 め て,前 ス テ ッ プで 一番大
きな評価 関数値 を持 つ シン プレ ックス とお きか え る事 に よ り,次 の ステ ップへ
進 む。 この手続 きを評価 関 数 が あ る値 以 下 にな るまで繰 返 し,最 適 なば ね の組
合 せ を求 め る。
この よ うに して得 られ た接 触 結 合面 の等 価 ばね を用 い て計 算機 シ ミュ レー シ
・ン よ り得 られた 各次 固 有 モ ー ドの モ ー ド形 を図3-32に 示 す 。 この うち㈲
が 共振 振動 数 が93.6Hzの1次 モ ー ド,(b)が共振 振 動 数226.3Hzの2次 モ ー
ドの振動 モー ド形 で あ り,● 印 が静止 時 の位 置 で,○ 印 が振 動 変 位 を示 してお
り,こ の○ 印 の点 は振 動 の半周 期 毎 に各 ● 印 の位 置 に対 して対 称 な位 置 へ と往
復 運 動 をす る。1次 モ ー ドで は,ブ ロ ックは静 止 時 の 位置 を ほ ぼ保 った ま まで,


















2次 モ ー ド
(共籔 勇数226.3且z)
図3-32案 内蚕モデルの計算機 シミ`レ ー シ ョンによる鍾 モー ド形
る。一方2次 モー ドで は,ブ ロ ック.ビ ー ム と も2方 向 の運 童 は もち ろん,そ
れ と同程 度 に1方 向 に も運 動 し,し か も1方 向 の運 動 は ブロ ック と ビームで は
その方 向が逆 で あ る.
表3-6は,1次 お よ び2次 モ ー ドにお い て,接 曇拮 合 面等 伝はt,に貯 え ら
れ る復 元 エ ネル ギ を100%と しrそ の うち各座 標 方向 の ばね に どれ だ1↓の窪
合で貯 え られ て い るか を示 して い る、 これ に よる と1次 モ ー ドで は88彩 を6
方向す なわ ら曲 げの ばね の エ ネル ギ が 占 め て お り・ また1方 向 す な わ ち接 触
憂に平行 な方 向 の ばね に貯 え られ るエ ネル ギは わ ず かO.5%で あ る、 それ に灼
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して2次 モー ドでは,逆 に1方 向
の ば ねの復 元 エ ネルギが80%を
占 め,6方 向 の復 元 エ ネル ギは
0.4%しか ない。 これ よ り1次 モ
ー ドで は ブロ ックと ビー ム との相
対 的 な曲 げ運 動 が支 配 的 で あ り,
2次 モ ー ドで は相対 的2面 間 の平
行 運動 が支 配 的 であ る とい う判 断
表3-6結 合部において各座標方向に貯 え
られ る復元 エネルギの割合
＼ 1次 モ ー ド 2次 モ ー ド
1方 向 0,512 79,790
2方 向 11,194 19,791
6方 向 88,294 0,419
Total 100.00(彫) 100.00(%)
を下 す こ とが で きる。 また モ デル系全 体 の 最 大復 元 エ ネル ギ に対 す る接 触結 合
面 に貯 え られ る最 大復 元 エ ネル ギの割 合 は,計 算機 シ ミュ レ ー シ ・ンの結 果1
次 共 振 モ ー ドで は2.6%,2次 共振 モ ー ドで は80.3%で あ り,2次 共振 モー
ドの方 が 接 触結 合 面 の特 性 が実験 結 果 に大 き く現 わ れ る こ とが わ か る。















図3-33に この モ デルの加 振 実験 に よる周 波 数応 答 の一例 を示 す 。 これ は
M1の モ デル を・接 触 面 を清 浄 に して 油 を入れ な い状 態 で ビー ム上 に乗 せ,測
定 した もの で あ る。1次 の共 振 振 動数 は82.3HZ,2次 の共 振 振動 数 は222.6
Hzで あ る。 この場 合 も溶接 結 合 部 モ デル の場 合 と同様,1次 と2次 の共振 振
動数 付近 の周 波数 応答 の測定 にお いて変 位 の 検 出 点 が異 な るた め曲線 が連 続 で
はない 。
次 に図3-34に1次 モ ー ドお よび2次 モ ー ドで の ベ ク トル線 図 の一 例 を示
す。0印 が1次 モー ドの場 合,● 印 が2次 モ ー ドの場 合 で い ずれ も癒3の モ デ
ルの接 触 面 に油 を
一10234・36220」9210Re .o.1ec介在 させ た
状態 でO.05趣 の
力 で加振 した時 の
ものであ る。 この
場合 も測 定点 が き
れいな正 円 上 に乗
ってお り,減 衰 比
の値 は1次 モー ド
で0.0204,2次
モードで0.00783
であ る。 この よ う
に して得 られ た減
衰比 が種 々の パ ラ
メータに よ りどの














図3-34案 内面モデルのベ ク トル豫図の 一例
91.635
みかけの接触面積(平 均接触 壷圧)に よる影響
図3_35に みか けの按註面積 が変わ った時の減衰比 ζの変化 を示す。@は
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1次 の 共振 モ ー ドにお い て モデ
ルma.1から%4,つ ま り溝 を切
らない もの,接 触 面積 が1/2の
もの,1/5の もの,1/10の も
のの4種 類 の モ デルに対 し,加
振 力 をO.05kg～0.7kg(pktρ
pk)まで変 化 させ た時 の減衰 比
の測 定結 果 で,ま た⑥ は同 じモ
デ ル を2次 の 共振 モー ドに お い
て加 振 力 を0.03kg～0.1kg(pk
topk)ま で変 化 させ た時 の減
衰 比 の値 であ る。案 内 面結 合部
モ デ ルに お いては ボ ル ト結 合部
モ デ ルに比 べ て接 触 面 圧 が低 い
か ら,接 触 面 間 の油 膜 が 形成 さ
れ や す く,ボ ル ト結 合 部 モ デル
の場 合 には み られ なか った 油膜
の粘 性 に よ る粘 性減 衰 が あ る と
考 え られ る。 それ 以外 に も,も
ち ろん これ ま で に考 え て きた金
属 接 触2面 間 の相 対 運 動 に よる
減 衰 もあ るわ けで,案 内面 モデ
ルの 減 衰 を考 え る場 合,大 き く
分 け て この2種 類 の減 衰 が あ る
と考 え られ る 。
図3-35(a)の1次 モ ー ドの




























































































































小 さい,つ ま り平 均接 触 面 圧 が一番 大 きい・fa4のモ デルの減 衰 比 が 最 大で あ り・
続いてAE3のモ デル の減 衰比 が大 きいが,ノ 釘 とh62のモ デル を比 べ る と,平
均接触 面圧 が小 さい盃1の モ デルの方 が か え って 大 きな値 を とって い る。 これ
は駈4お よび駈3の モ デルで は2面 間 の金 属接 触 の相 対運 動 に よ る減 衰 が支 配
的であ り,一 方ma1お よ び五2の モ デ ルで は2面 間 の油 膜 に よ る減 衰 が支配 的
であ ると考 えれ ば,説 明 をつ け る こ とが で き る。 つ ま り,.fa3およ びra4のモ
デルでは みか けの接 触 面 積 が1/5お よ び1/10と 小 さいか らそれ だけ接 触 面圧
が高 く,し か も接 触面 上 に残 した 山の 幅 が狭 いか ら連 続 的 な油 膜 を形成 しに く
く,こ の2つ の モ デ ルで は,油 膜 が きれ た部 分 での接 触2面 問の 相対 運動 に よ
る減衰が支 配的 で あ り,面 圧 の 高 い.Fa4のモ デルの 方 が高 い減 衰 を示 す と考 え
られ る。一方ra1の 溝 を切 っ てい な い モ デルで は面 圧 も低 くか つ接 触 面積 も広
いため油膜 が形 成 され油 膜 の粘 性減 衰 が 起 こ り得 る。 そ して.猛2の モデ ルでは
忍1の モデ ルに比 べ て接 触 面 積 が小 さ くそれ だ け油 膜 面積 が 小 さい た め に減 衰
が小 さい と考 え られ る。
一方,図3-3S(b)le示す2次 モ ー ドでは,接 触 面 に平 行 な2面 間 の相 対運
動 が支醍的 で あ り,単 位 面 積 当 りの面 圧 の他 に接 触 面積 に よ って も影 響 を受 け・
結局2面 聞 に 作用 す る全 面 圧 が等 しけ れ ば,接 触2面 間の相 対運 動 に よって生
ず る減衰 は等 しい と考 え られ,.E.3のモ デル と」.14のモ デ ルで ほぼ 同 じ減衰 比
が測定 され た と考 え られ る。
また,1次 モ ー ドと2次 モ ー ドの接 触結 合 面 の 最 大復元 エ ネル ギが モ デル系
全体の最大復 元 エ ネ ル ギ に対 して 占 め る割合 は,既 に述 べ た よ うに2・6%お よ
び80・3%と2次 モー ドの 方 が は るか に大 き く,2次 モー ドで は接 襲結 合 面 の
特性が測 定値 に1次 モー ドに比 べ よ り拡 大 して現 わ れ るに もかか わ らず・1次
モ』 ドと2次 モー ドの減 衰 比 を比 べ る と,い ず れ の モ デル で も1次 モ ー ドの方
が4～5倍 大 き くな ってい る。 こ こで 油膜 の粘 性 に よ る減 衰 を考 え る場 合 ・先
程述べ た接 触 面 間 の相 対 運動 を考 慮 す る と・1次 モ ー ドで は油膜 の ス クィー ズ
作用 に よる減 衰,あ るい は ウェ ッジ作 用 に よ る もの と考 え られ,同 じ油 婁 の減
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衰 とい って もその発 生形 態 は異 な って お り,1次 モ ー ドの方 が 油 膜 に よ る抵抗
が 大 きい こ とが考 え られ る。 また,ボ ル ト結 合部 モ デ ルの項 で述 べ た様 に,こ
の1次 モ ー ドで の接触 面 が相対 的 に ぶつ か りあ う運 動 は相 対 的 な2面 間 のせ ん
断運 動 よ りも生 じやす く,従 って減 衰 も生 じや す い と考 え られ る。 この よ うに
2面 の接 触運 動 が支配 的 な場 合 で も,油 膜 の粘 性 が支 配 的 な場 合 で も,1次 モ
ー ドの減 衰 の方 が2次 モ ー ドの減 衰 よ りも大 き くな って い る と思 われ る。
最後 に加振 力 の影 響 を み てみ る と,加 振 力 を増 大 す るに従 っ て減衰 比 の値 も
幾 分 増加 しては い るけれ ど も,ほ ぼ一 定 で あ る。 この モ デルは,ボ ル ト結 合部
モ デ ル よ りもさ らに減衰 の発 生 しやす い モ デルで あ るので,小 さな加 振 力 です
で に 油膜 に よ る減 衰,あ るいは減 衰 を発 生 させ るた め の有 意 な相対 運 動 をお こ
してお り,そ れ 以 後加 振 力 をあ げ て も,そ れ ほ ど変 化 が み られ な い。
(b)溝の数(み か けの接 触 面積 一定)に よ る影 響
図3-36に みか け の接触 面 積 が%1の 溝 を切 らな い モ デ ルの場 合 の1/2の
面 積 として一定 に し,接 触 面 上 に残 した 山 の数 を2本,4本,8本 とした モデ
ル を加振 実験 した時 の減 衰 比 の差 異 を示 す。(a)は1次モー ドに お いて0.lkg～
0.7kg(pktopk)の加 振 力 で加 振 した場 合 で,(b)は2次モ ー ドに おい て0.03
kg～O.10kg(pktopk)の加 振 力 で加 振 した場 合 の減 衰 比 で あ る。
まず 図3-36(a)の1次 モー ドの場 合 を み る と,O印 の%2と △ 印 の%5の
場 合 は ほ とん ど同 じ値 で あ るが,口 印 のilS.6のモ デ ル,つ ま り山の 数 が8本 の
場 合,他 の2種 の モデ ル よ りもいずれ の 加振 力 に おい て も大 き くな って い る。
この3種 類 の モ デル は いずれ もみ か けの接 触 面 積 が溝 を切 らない場 合 の1/2で
あ り,ブ ロ ッ ク重 量 は一定 であ るか ら,み か け の平 均 接 触 面 圧 は 一 定 で あ る。
したが って,こ れ らの モ デルの 間 で生 じる減 衰 比 の差 は,減 衰 に有効 な油膜 が
存 在 す るか否 か に よ る と考 え られ る。 図3-36(a)の 結 果 よ り,05.5および%
6の モ デ ルで は油 膜 に よ る減 衰 が支 配 的 で あ り,両 者 は接 触 面 積 が同 一で あ る
こ とよ りほ ぼ同 じ減 衰 比 を示 してい る。 と ころがi16.6のモ デ ルで 山 の数 が8本
にな る と,1本 の 山 の幅 が4maな い し4.25maと大変 細 くな る。 その た めに連
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続的な油膜 を形 成 で きず,ブ ロ
ックとビー ムの相 対的 な接 触運
動によって,高 い減 衰 が生 じて
い ると考 え られ る。
次に図3-36㈲ に示 す2次
モー ドの結 果 を み る と,こ の場
合 も油膜 が形成 で きず接 触 金 属
面間の相対運 動 が 支配 的 と考 え
られ るira6のモ デル は,他 の モ
デルに比べ て大 き な減 衰 比 を示
してお り,加 振 力 の変 化 に対 し
て もほぼ一 定 で あ る。 しか し,
彪5の モ デルの減 衰 比 の値 は,
加振力が低 い とnta6のモ デルの
約半分で あ るが,加 振 力 が大 き
くな り相対運 動 の振 幅 が大 き く
なると,1次 モ ー ドの場 合 と異
な り」M6のモ デルの減 衰 比 に近
づ く.こ れ は,1次 モ ー ドで は
2面間の垂直 方 向 の ぶつか りあ
いの運動 が支 配 的 で あ った の に
比べ,2次 モ ー ドで は接i触面 が
面に平行 の相 対 的 なせ ん 断運 動
をす るた め,油 膜 が切 断 され や
す く,し か も相 対 的 なせ ん断 運
動の振幅 が大 き くな る につ れ て,


































































































































る。 した が って%5の モ デルで は,加 振 力 の小 さな領 域 で は 減 衰 比 の値 が小 さ
いが,加 振力 が大 き くな るにつれ て油膜 が きれ,接 触面 の 相 対 運動 に よ る減衰
が発 生 し,%6の モ デル に近 い減 衰 の値 を と る と思 わ れ る。 そ し てi15.2のモデ
ルで は加 振 力 が大 き くな る とや や減 衰 比 が大 き くな って い るが ・ まだ充 分 に接
触 金属 面 間 の相 対 運動 を起 こす に到 って い な い と考 え られ る。
(V)結合 部等 価 ばね 剛性 お よび等価 減 衰 係 数 の計算
㈱ 等 価 ばね剛 性
以 上 の測 定結 果 を用 い て,3.2.5節(ii)に述 べ た手法 に よ り結 合部 等 価 はね剛
性 お よび等 価減 衰 係 数 の計 算 を行 った結 果 につ い て述 べ る。 まず結 合 部等 価 ば
ね 剛 性 の 最適 な組 合 せ を求 め るわ けで あ るが,こ こで問題 とな るの は,最 適解
が 一意 的 に求 ま るか ど うか とい う点 で あ る。 そ こで,1次 の共 振 モ ー ドに おい
て,1方 向 の ばね 剛 性K1を 一 定 として お き(1次 モ ー ドの場 合1方 向 の ばね
は ほ とん ど影 響 を持 た な いので),2方 向 の ばね 剛性K2を 各種 設 定 しておい
て各場 合 につ い て モ デル の共振 振動 数 が あ る 目的値 に収 束 す る様 に,6方 向 の
ば ね剛 性K6を 変 化 させ た ときの様 子 を 図3-37に 示 す 。 この場 合 目的 とす
る共 振 振動 数 は94Hz,そ してK2は 図 中 に示 す9種 類 設 定 し,K6は8.5
×106kgua/radを出発 点 として変 化 させ た。 この図 をみ る と,K2とK6の
組 合せ か ら求 ま る共 振振 動 数 が描 く曲 面 は,K2が50kg/maよ り大 き く60
kg/maより小 さ なあ る値 を境 に した一 種 の双 曲 面 と な る事 が わか る。 そ してK
2が60kg/nu以上 の値 で は,K6を い か に変 化 させ て も,目 的 とす る共 振振 動
数 よ り低 い値 に収 束 して しま う。 ま た,K2が50kg/mよ り小 さい 領域 の た と
え ば⑤ のK2=skg/maにお いて は 目的 の 共振 振 動 数 よ り大 き な値 に収 束す るが,
④ のK2=0.363勿/uaで は じめ て 目的 の 共振 振 動数 に収 束 し,以 下① のK2
二1.0×10skg/maの 場 合 まで いず れ もあ るK6に 対 して収 束 す る。 この場
合収 束 したk2の 値 の変 化 に よ る振 動 特 性 の 変 化 は小 さ く,目 的 の共 振 振動数
に収 束 す るk2とk6の うちk2,k6の 値 の差 が 最 も小 さい組 合 せ を最 適 なばね
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約 条件 を付 け加 え るこ とに よ り,最 適 値 の 存在 範 囲 を狭 め,シ ンプ レ ヅクス法
を用 いて もっと有効 に最適 なば ね の組 合 せ を定 め る こ とが で きる と考 え られ る
が ここで は行 って い ない 。
この シ ンプ レ ック ス法 に よ り得 られ た,1次 共振 モ ー ドお よ び2次 共振 モ ー
ドの結 合 部等 価 ば ね剛 性 の値 を図3-32の 右 上 に それ ぞれ 示 して い る。
(b)等価 減衰 係 数
こ う して結 合部 等 価 ば ね の最適 な組 合 せ が求 まれ ば,ボ ル ト結 合 部 モ デルの
場 合 と同 じ方 法 に よ って案 内面 の接 触 部 の み の減 衰 エ ネル ギ を求 め る事 がで き
る。 その計 算 の流 れ は図3-20に 示 す と同 じで あ るが,案 内 面 モ デルの場合
は表3-6に 示 した様 に,例 え ば1次 モ ー ドの場 合6方 向 の 運動 が支 配 的 であ
る とは い え,2方 向 に も運 動 して お り,求 め られ た結 合部 の減 衰 エ ネ ル ギは こ
の2種 類 の方 向 の ダ ンパ ーで消 散 され る エ ネル ギの 和 に な って い る。 そ こで,
結 合 部全 体 の減 衰 エ ネル ギ に対 す る各 方 向 の ダ ンパ ーで消 散 され る減衰 エ ネル
ギの 比 が,同 じ方 向 の ば ね に貯 え られ る復 元 エ ネ ルギ の結 合 部 全体 の復 元 エ ネ
ル ギに 対 す る比 に比 例 す る もの と仮 定 して,各 方 向 で消 散 され る減衰 エ ネルギ
を求 め た 。求 ま った減衰 エ ネル ギか ら各 方 向 の等 価 減 衰係 数 を決定 す る手順は
ボ ル ト結 合部 モ デ ル と同 様 であ るが,実 験結 果 か ら減 衰 を発生 させ る要 因 とし
て接 触 面問 の相 対運 動 が支 配的 な場 合 と.油 膜 が支 配 的 な場 合 の2種 類 ある事
が推 察 され て お り,減 衰 機構 として は前 者 が ヒス テ レテ ィ ック減 衰,後 者 が粘
性 減衰 に近似 し うる。 そ こで結 果 に応 じてい ずれ か を選 択 して採 用 す る必 要が
あ るが,こ の場 合 で は ボル ト結 合部 モ デ ルに比 べれ ば は るか に油膜 に よ る効 果
が大 きい と考 え られ るた め,等 価 減 衰 係数 として粘 性 減 衰 係 数 を仮 定 して計算
した。 その 一例 を表3一
7に 示 す が,こ こで は,
各 固 有 モ ー ドにおい て支
配 的 な運動 をす る方 向,
つ ま り1次 モ ー ドで は6
表3-7案 内面モデルの結合部等価減衰係数の一例







方向,2次 モー ドでは1方 向の等価粘 性減衰係数 の値のみを示 してい る。
⑳ 案内面モデルの動的剛性 および減衰能 についての結論
ねずみ鋳鉄製 のベ ッ ドに相当す るビームの上にS50G製 の テーブルに相当
するブロ ックを乗せた案 内面を単純化 したモデルの接触結 合部の動的剛性およ
び減衰能を,ボ ル トおよび溶接結 合部 の場合 と同 じ実験方法 で正確に測定 し,
電子計算機 プログラムによる シ ミュレー ションの結果 と合せて以下の結論 を得
た。
lli接触面の減衰能 には,接 触2面 聞 の金属接駐 による凝着 した状態で行な う
2面間の相対的 な運動の他に,ボ ル ト結合部 モデルでは見 られ なかった油膜
の粘性 も影響 を及 ぼ してお り,接触 の状態 に よっていずれかの影響 が減衰の
発生 に対 して支配的 である。
{21みかけの接触面圧 が高 く接 触面積 が小 さい場合 には2面 間の相対運動 によ
る減衰が支配的で あ り,接 触面圧が 高 くなるにつれて測定 された減衰比の値
も大きくな る。一方,接 触面圧が低 く接 触面積 が大 きい場合(溝 を切 らない
モデル)で は油膜 の減衰効果 が大 き くな り,接 触面圧 の高いモデル(接 触面
積が1/2のモデル)よ りも大 きな減衰比の値が測定 され た。
{3j同じ接触面圧 を持 ってい て も,油 膜が形成 されやすいか否かで減衰能が異
なり,油膜が形成 され に くい場合の方が減衰が大 きい事がわか った。
㈲ 案内面 モデルの接 触部の相対運動 を複数のばねの組合わせで表現 し・ シン
プレックス法 を用 いて実験 モデル と対応す る最適 なばね定数 の組合わせを求
めることがで きた。 さらに減衰エネルギの評価 よ り結合面等価減衰係数 を求
めた。
(5}ボル ト結合部や溶接結合部の場合 とは異な り案内面 モデ ルの振動 モー ドは ・
接触部 の運 動を1次 の共振 振 動 モ ー ドで は 曲げモ ーメン トのみで・2次 の
共振振動 モー ドではせん断力 のみで厳密 に一意的 に表現す る事 はで きないが・




機 械 構 造物 の代 表的 な結 合部 で あ る ボル ト結 合部,溶 接 結 合 部 お よ び案 内面
に着 目 し,そ の振動 特 性 を解 明 し,最 終 的 には,機 械 構 造 全 体 の振 動 挙動 の解
析 に結 びつ け る事 を 目的 と して研 究 を行 った 。 そこで,現 象 が 明確 に把 握 で き
る よ う単純 化 した実 験 モ デルを用 い,新 し く考 案 した実験 方 法 に よ り加振 実験
を行 な い,そ して電 子 計算 機 プ ロ グラム に よる シ ミー レー シ ・ンを並 行 して行
って接 触 面間 の 巨視 的 な挙動 の評 価 お よび解 析 と結 合 部 の み の等 価 な剛 性 お よ
び減 衰係 数 を求 め た。 そ の結 果 以 下 の結 論 が 得 られ た 。
(1)実験 モ デルの振 動 特 性 を利 用 し,共 振振 動 状態 で変 位 が 常 に0と な る節 点
に お いて モ デル を支 持 して おい て加 振 実験 を行 な う事 に よ り,モ デルの減衰
特 性 を支 持 系 の影 響 を受 け る事 な く精 度 よ く測 定 す る事 が で きた 。 これ に よ
り第1章1.2.2節 で述 べた振 動 シス テ ムの範囲 を明 確 に す る とい う問題 提起
に対 す る解 決が な され てい る。
(2)異 な った共 振振 動 モー ドで加 振 実験 を行 な う事 に よ り,結 合 部 に作 用 す る
力 を曲 げ モ ー メ ン トの み とせ ん断 力 の み とに分 離 で き,各 々の 力(振 動 内部
力)に よって引 き起 され る運 動 に対 す る減衰 能 を別 個 に評 価 で きた 。案 内面
モ デル では,こ れ らの力 が組 合 さ って作用 して い るが,支 配 的 な運 動 は ボル
ト結 合 部 お よび溶接 結 合 部 モ デ ルの場 合 と同 じで あ る。
(3)結合 部 の減 衰 は接 触 面 の相 対的 な運 動 と密接 な 関係 が あ り,同 じ結 合部で
も相対 運動 を起 しやす い接 触 面間 の振 動 モー ドと起 しに くい振 動 モー ドとが
あ る。 したが って結 合部 の減 衰 を考 え る場 合,本 節 の緒 言 で述 べ た よ うに,
まず結 合 部 に加 わ る振動 内部 力 の パ ター ン(マ ク ロな接触 面 間 の振動 挙 動)
を考 慮 す る こ とが重 要 で あ る。
(4)減衰 を発 生 させ る要 因 として,接 触 二 面 間 が局 部 的 に凝 着 した状 態 で相対
運 動 す る事 に よ って生 じ る もの と,面 間 に存在 す る油膜 の粘 性 に よって生 じ
る もの とを考 えた が,接 触 面 圧 が高 い場 合 に は二 面 問 の相 対 運 動 に よ る もの
が支 配 的 で あ り,油 膜 の影 響 は ほ とん どみ られ な い。 む し ろ,ボ ル ト結 合部
一164一
モデルの場合油摸が存在 する事に よって接触 面間の局部的な凝着が抑 えられ,か
えって減衰が低 くなる。 しか し案内面の よ うに接触面圧 がか な り低 い場合 に
は油膜の粘性による減衰作用 が大 き くなる。
(5)油膜に よる減衰 の場合,同 じ接触面圧下において も接触面の状態 によって
有意な油膜 を形成で きる場合 と形成で きない場合 とが あ り,油膜 が形成で き
ない場合 の方が減衰 が大 きい。
{6}これ らの実験結果 を電子計算機 プ ログラムによるシ ミsン ーシ ・ン結果 と
合せる事 によ り,材料 内部減衰を も除 いた純粋 に結合部 のみの減衰特性,な
らびにばね剛性 を定量 的に評価する ことがで きた。
(7)本研究 で用 いた単純化 モデルにおいて,接 触面 問の状態(介 在物,面 圧,
接触表面状態等)を 定 めたのち,本 章 で解析 した ように接触結合面間に加わ
る振動内部力 を評価 して振動特性 を求 めておけば,た とえ実際の機械 におい
てみかけの形状 の異 なる結合 部があって も,そ こでの振動 内部力 と対応 させ
る事によ り,本研究 の結 果 を実機に適用 す ることがで きると考 えられ る。
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第3節 実機 における結 合部 の動的剛性 および減衰能 の解析
3.3.1緒 言
実機 における結合部の動的剛性 および減衰能 の解 析の例 として,本 節 に,円
筒研 削盤 に組 み込 まれ る,動 圧軸受 を もつ ホィルヘ ッ ド主軸部の振動特性の解
析 と,工 作機械 テーブル案内面 の振動特性 におけ る減衰能 の解 析について述べ
る。
主軸軸受部 は種 々の結合部の中で比較的容易 にその等価 剛性 を理論的に求め
ることがで きる。 ここでは軸受部の等価 剛性 を圧力分布の測定値 と圧力分布形
状 の仮定 よ り求 め,そ れ を用 いて第 皿章第3節 で述 べた動 剛性合成法電子計算
機 プログラムによ り振動特 性を計算 した。 また同時 に,実 験 によ る振動特性の
測定 を も行 った。計算機 シ ミュレー シ ・ン結果か らは,実 験で は求 めることが
困難 な特性値 が得 られ,最 適 な軸受す きまの設定や主軸系の設計変更 に役立つ
もの と考 え る。
一方 ,案 内面は,前 節 の単純化案 内面 モデルの振動特性 の結果か らもわかる
ように,理 論解析 だけか らその特性 を求 め るこ とは困難であ る。また実際の工
作機械案 内面の減衰能を測定す る場合,隣 接 す る送 り駆動部 などの他 の要素よ
り種 々の影響 を受 けて得 られた結果 に対す る信頼性が疑わ し くなる危 険がある。
そこで,送 り駆動時の案 内面の減衰能 を送 り駆動部の影響 を測定結果か ら除 く
ことが出来 る新 しい案 内面の減衰能 を測定す る手法 を開発 した。そ してこの手
法 を用 いて,工 作機械 テーブルがすべ り案 内あ るいは静圧案内 を持 つ場合の減
衰能 を測定 し,結 合部等価 ばねおよび等価減衰係 数 を求 めた。 さ らに この特性
値 を用 いて動剛性合成法電 子計算機 プログラムによ り振動特 性 を シ ミュレーシ
ョンした。
円筒研削盤 ホイルヘ ッ ドの解 析 を3,3.2節に,工 作機械 テーブル案 内面の解
析を3.3.3.節に述 べ る。
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3.3.L)円筒 研 削盤 ホ イル ヘ ッ ド
(り 序 論
構造 部材 または 要素 を結 合 す る種 々 の岳 合 法 の 内で,軸 受 部 は比 較 的容 易 に
その等価 剛性 を理 論的 に求 め る こ とが で き,そ れ よ り得 られ た等 価 剛 性 を用 い
て,主 軸軸 受 系 の振 動 特 性 を計算 す る ことが で き る場 合 が多 い.こ こでは,実
機の円筒研削 盤 の動 圧 軸 受 を もつ ホ ィ ル ヘ ッ ド部 分 を と りだ し,こ れ を空 気 ば
ねに よ り支 持 され た重 量 が約1ト ンの ブロ ック上 に ホ ィル ヘ ッ ド部 を固定 した
台を載 せ て,主 軸 を 回転 させ動 圧 が発 生 した状 態 での主 軸 系 の振 動 特 性 を実験
に よ り測 定す る と と もに計算 機 シ ミュ レー シ ・ンの両 薗 よ り解 析 した.そ の結
果の うち,主 と して計 算 譲 シ ミュ レー シ ・ンの方 法 とそ の結 果 につ い て述 べ る。
通常機械 構 造 の振 動 特 性 を解析 す る場 合,第1章 第2節 で述 べ た よ うに機械
システ ム全 体 を振 動 系 と して考 え る こ とが必要 な ので あ るが,ホ イル ヘ ヲ ドが
円筒研削盤 に組 み込 まれ た状 態 で ホ イル ヘ ッ ド部 分 の みの 振動 特 性 を測 定 し,
計算機 シ ミュ レー シ ・ン との 対 応 を調 べ る こ とは 困難 で あ る。 そ こで ホ イル ヘ
ワド部分 の みの 目的 とす る振 動 数 範 囲 内で の特 性 が 解 析で き る よ うに,ホ イ ル
ヘ ッ ド部分 の み を取 り出 した 上記 の 実 験方 法 で測 定 し,計 算 結 果 との対 応 を調
べ た。
実験結 果 だ けか らは,測 定 を行 って い る点 の力 と変位 等 みか け の特性 しか求
め られ ない こ とが多 い が,並 行 して実 験 系 の計 算 機 シ ミュ レー シ ・ンを行 えば,
実験 では ど うして も求 め られ な い詳 綱 な変 数 を解 析 した り,定 量 的 な評価 を容
易に行 うこ とが で きる。 ここでは,計 算 機 シ ミュ レー シ ・ン と実験 との対 応 を
周波数応 答 お よび共振 振 動数 よ り薙 認 してお き,そ の後 計 算 機 シ ミュレー シ ・
ンよ り正確 な モー ド形 お よ び エ ネル ギ分布 を求 め,主 軸 系 の各要 素 が 振動 特 性
上 どの よ うな働 きを して い るか を解 析 した 。 これ に よ り.こ の ホ ィ ルヘ ッ ド部
の設計変 更,'最適 な使 用 条件 の 設定 等 の情 報 を与 え る もの と考 え られ る。
(ii)ホイル ヘ ヲ ドの 振 動特 性解 析 の た めの モ デル化























図3-38円 筒研削盤 ホイルヘ ッ ド断面図 と振動特性計算のた めの数学 モデル
ヘ ッ ド主軸 系 の断 面 図 を示 して い る。 主 軸 の 直径 は60ma ,軸 の長 さは504
an,これ に重量 約18.3kgの砥 石 と4..8kgのプー リーが つ い て い る。 この主軸
系 の振 動 特性 を計算 機 シ ミ」 レー シ ・ンす るため に,図3-38(b)に 示 す よ う
に主 軸 を17本 の は り要素,砥 石 と プー リー をそれ ぞれ集 中 質 量 で モ デル化 し,
動 圧 軸 受部 は次 に述 べ るよ うに して等 価 なば ね剛 性 を求 め,1個 所 の軸 受 を5
つの ン軸 方 向 の無 質量 ばね 要素 で置 き換 えた 。
軸 受 部 に くさび型 油膜 に よ って圧 力 を発 生 す るパ ツ ドは 円周 上に3個 配置 さ
れ て お り,1つ のパ ッ ドの軸 方 向 の長 さは110uaで 円周 方 向 軸 受 幅 は30 ・ma
で あ る。 主軸 が回転 す るこ とに よ り,図3-39(a)に 示 す よ うに軸 受長 さ110
maを長 径,軸 受 幅30maを 短 径 とす る惰 円 の 内側 に おい て動 圧 が発 生 し,そ の
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圧力分布 は,図 に示 す
ようi■.r軸に垂直 な平
面内でZ軸 を長 径 とす001a]ken2
る半惰円形状 を してい/(「
るもの と仮 定 す る.実
%
験 による測 定結 果 よ りSO
軸受す きまが20μ φ




動 は9.5kg/di(変 位 一55k、
lasあた り9.5x10kgk,
/磁)で あ る こ と が わ
か って い る。 な お 図3(b)動 圧軸受部等億ばねへの置換え
一39(a)では 圧 力 分 布
図3-39
はZ軸 に対 して 対 称 で 置換 えの説 明図
あ る こ と よ り,片 側 の
みを表 わ し て い る。 図3-39(b)は,
X
動圧軸受部圧力発生および等価ばねへの
この軸 受 部 分 を5つ の等 区 間 に分 割 し,
それ ぞれの 区 聞の 中心 点 をy方 向 の等 価剛 性 ばね で置 換 えた部 分 の モ デル化 を
示 してい る。以 下 に上記 の 圧 力 分 布 の 仮定 の もとで等 価 ばね 剛性 の置換 えの 計
算にっいて述 べ る。
図3-39@に おい てx軸 上 のx(ew)での圧 力P(kg/αi)は
X2
P;601-(55)






の 関係 が あ る。 そ して図 中 のQ点 にお け る圧 力Pノ(kg/Of)は
ヱ　
P'-P1-(T)(3-18)
と し て 求 ま る。 そ こで 軸 がecz平 面 に 垂 直 に 変 位 した と き,変 位1ua当 りのQ
点 に お け る圧 力 差Pr(kg/mfi)は
P。-9.5。1。 丑 二(3_19)60
と な り,し た が っ てdx区 間 に お け る圧 力 差Pr'(κ9/mdi)は,
・rt-・強 ・・1・器 ・・一 ・dξ 器 臨(・ 一・・)




と な り,こ の(3-21)式 に(3-16)式 と(3-17)式 を 代 入 す れ ば,
・ ・x-19・ ・15・f〔1-(
55)2〕 ・・(・-22)
と定 ま る。 これ よ りacが33ma～55maの 区 間 で の圧 力変 動Pkiは,軸 の動 き





と して 求 ま る 。 これ は,xが33rm～55maの 区 間 に お け るy軸 方 向 の等 価 は
ね 剛 性k1に 相 当 す る 。 同 様 に し てk2=8.14×104kg/ua,k3=9.72×104
-170一
kg/醒と して求 ま り,圧 力 分 布 がZ軸 に 関 して対称 な こ とよ り.図3-39(b)
に示すように等価 ばねへの置換 えがで きる。
⑳ 計算結果



















静 コンプ ライ ア ンスfsに 対




































































図3-40円 筒研 削盤ホイルヘ ッドの琶石点Aに おける聖軸方向の リセ プタ ンスayr
の周 波数応答および各次の モーダルフンキシ ビリティの 静 コンブ ラィ ァンス
に対す る比の計算値
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に お け るY軸 方 向 の リセ プ タンス αYYの 周 波数 応 答 を,第 皿章第3節 で 述べ
た動 剛 性 合成 法 電 子 計算 機 プ ロ グ ラム シス テム を用 い て計算 した結 果 を表 わ し
て い る。 また,図 中 の表 に静 コ ン プ ライ ア ンスfs=O・627×10-iμ/kgに対
す る各 次 の モー ダル フ レキ シビ リテ ィの比 を示 して い る。1次 の共 振 振動 数 は
316.8Hzで,こ の モ ー ド次数 の モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィfmの 静 コン プラ
ィア ンスfsに 対 す る比fm/fsは0.962で あ り,こ の 固有 モー ドの モ ー ダル
フ レキ シ ビ リテ ィが 極度 に大 き い ことが わか る。
この ホ イル ヘ ッ ドの実 機 にお け る加 振 実 験 で は,プ ー リー にVベ ル トをかけ,
モ ー ター に よ って ホ イ ルヘ ッ ドを回転 させ た状 態で,砥 石 の 回転 中 心 の点 に空
中 よ り吊 った動 電 型加 振 器 の先 を あて て セ ッ トし,斜 め よ り加 振 した。 また変
位 は容 量 型変 位 計 に よ り砥 石 の振動 変 位 を測定 した 。図3-40の 計算 結 果 と
同 じ20Pt¢ の 軸受 す きまの実験 状 態 で,共 振 振 動 数 は318Hz,そ して本章
第2節 で 述べ た と同様 の減 衰 比 の測定 法 を用 い て 求 め た こ の 共 振 モ ー ドの減
衰 比 ζは0.0252で あ り,リ セ プタ ンス の最 大値 は1.13μ/kgで あ った 。図
3-40に 示 す周 波数 応 答 の計 算結 果 で は減 衰能 を シ ミュ レー シ ・ンして いな
いが,周 波 数 応答 の ピー ク値Rrnは 実験 よ り得 られ た減 衰 比 ζm-O.0252を
用 い,計 算 結 果 よ り得 られ た モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィfm=0.603×10'i
μ/kgの値 とRm=fm/(2ζm)の 関係 よ り,Rm=L1964μ/kgと して求
め られ る。 この よ うに計算 結 果 と実 験結 果 は1次 モ ー ドに おい て よ く一致 して
お り計算 と実験 は よ く対 応 して い る と判 断 で き る。 そ こで,実 験 で は測 定 す る
こ とが不 可能 な この共 振 モー ドで の エ ネ ル ギ分 布 を計算 よ り求 め られ,砥 石,
主 軸,軸 受 等 が 振動 特 性 上 どの よ うな働 き を して い るか を知 るこ とが で きる。
図3-41は この1次 の共 振振 動 数 に お け る モ ー ド形(図 中の 太 い実線)と エ
ネル ギ分 布 の 計算 値 を示 してい る。 また 図 中の表 には,各 要素 に貯 え られ る最
大復 元 お よび最 大慣 性 エ ネル ギの分 布 割 合 を表 わ して お り,復 元 エ ネル ギは主
軸 に67%,そ して動 圧 軸受1に31%貯 え られ て お り,ま た慣 性 エ ネルギは





























貯え られ る復 元 エ ネル ギ分布 を示 して い る。 以 上 の結 果 よ り.軸 受1は 振動 特
性の復元項 として この 固 有 モ ー ドにお い て重 要 な働 きを して お り,一 方 軸 受2
はほ とん ど影響 を もた ない こ とがわ か る。 また砥 石 の重量 は非常 に大 きな影 響
をもってい る 。
㈹ ま とめ
円筒研削 盤 の動 圧 軸 受 を もつ ホ イル ヘ ッ ドの振 動特 性 を計算 機 シ ミュ レー シ
・ンによ り解 析 した。 動 圧 軸 受部 の等 価 ば ね剛 性 は,主 軸 回転 時 の軸 受 中心部
圧力 と主軸 の変化 に よ る圧力変 化 の測 定 値 お よ び軸 受 部 の圧 力分 布 が惰 円形 状
をしてい る との仮定 に よ り理 論的 に求 め た 。計 算 機 シ ミュ レー シ ・ンの結 果 と
実験値 は よい一 致 を示 し,そ の後 計算 機 シ ミュ レ ー シ ・ンに よ り・ 実験 で は得
ることが困 難 な主 軸 お よび軸 受 部 の エ ネル ギ分 布 を求 め,各 要 素 が振 動 特性 上
どの よ うな働 きを してい るか を解 析 した。 この 結 果 は,ホ ィル ヘ ッ ド部 の 設計




本章第2節 において単純 化モデルに よる種 々の結合部の動的剛性 および減衰
能 の解 析について述べたが,接 触結合部での汎用性の ある結果 を得 るために,
また減衰能 の物理的挙動 と機構 を解析す るには,こ の ような解析 を積 み上げる
ことが必要で ある。一方,こ の ような単純化 された モデルでの結果 を実際の機
械 における結 合部 の結果 へ と橋渡 しをす るには,実 際の機械 の結 合部 の動的剛
性 および減衰能 を正確に求 めることが必要であ り,両 面か らの解析 が望 まれる。
振動の減衰能 の測定の最大の問題点は,目 的 とす る部分 だけで な く,振動系
を構成す る他の部分の減衰能までが測定値 に入 り,目的 とす るものだけを取 り
出 す ことが困難 であることであ る。 もしこの点 を曖昧 に して実験 を行 えば,そ
れよ り得 られた結 果は単 に混乱 を招 くだけの もの とな る。単純 化 され たモデル
では本章第2節 の方法等 によ り比較的容易 にこの問題点 を解 決で きるが,実 際
の機械の場合 困難であ り,特 に案 内面において送 り駆動 時の減衰能 を測定する
場合 は,送 り駆動部 の影響が測定結 果に入 る危険性 を もってい る。 しか し,従
来 行 なわれてい る研究は案 内面の駆動部 を含 む減衰能 の測定方法 に よるもの3-13)'
3-14),ま たは,駆 動部 を含 めた種 々の案 内面の減衰能 を測定 し,減 衰能の最
も低 い と考 え られ る静圧案内面 の測定値 を差 し引 き,間 接 的に案 内面 のみの減
衰能 を求 める方法3-15)による ものであ った。
ここでは案 内面の送 り駆動部 に影響 され ることな く,案 内面 自体 の送 り方向
の動特性 を精度 よ く測定で きる新 しい測定原 理 とその実際的 な方法 を述べる。
さらに,こ の方法 を用い て,実 機 に近 い工作機械 テープル案 内面構造 において
軟鋼 およびフ ッ素系 プラスチ ックの2種 のすべ り案内面 と静圧案 内面 での等価
剛性 および等価減衰係 数 を送 り速度 を種 々変 えた場合 に求 めた結果 について述
べ る。次にこれ よ り得 られた案 内面の特性値 を用 いて,第 皿章第3節 で述べた
動剛性合成法 によ りシ ミュレー シ ・ン した例 を示す。
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(il)実験 装 置
実験装 置 の概 略 を図3-42に 示 す。 ベ ヲ ド① は 鋳鉄 製 で あ り大 形定 盤 上 に





ロードセル◎ 油 圧シリング ◎





図3-42実 験 装 置 図
翻達度検出ZI
顔達度検出器画
よび側方 に計12個 の静 圧 案 内面 パ ッ ドを設 けて い る。 上部 水平 面 ベ ッ ドの み
は静圧案 内面 を2種 の すべ り案 内面 と交 換 で きる構 造 とな って い る。 これ を す
べ り案 内面 と して用 い る場 合 に は対 向 す る下 部 水平 案 内面 バ ヲ ドのポ ケ ッ ト圧
力 を変 え る こ とに よ り平 均 面 圧 を変 え る こ とが で き る。 油圧 シ リンダ③ は プ ロ
ツク④,ブ ラケ ッ トば ね⑤ を介 して テ ー ブル を駆 動 し,そ の送 り速度 は 流量 制
御弁 に よ り10～4000躍/minの 範 囲 で可 変 とな って い る。 テ ー ブル上 に加
振器台⑥ が嗣 性 の きわ め て砥 い空気 ばね ⑦ で浮 か せ て支持 され て お り.そ れ に
固定 され た加 振 器 ⑧ は油 圧 シ リンダの ピス トンロ ッ ド端 に固定 され た鋼 製 ブ ロ
ックを ロー ドセ ル⑨ が検 出す る変動 力 振 幅 が 一定 とな る よ うに制 御 され なが ら
正弦波 状 の変動 力 で加 振 す る.し た が って加 長器 は空 間 に支持 され て い るの と
等価 な作用 を し,テ ー ブル の送 り運動 中 に も加 振 器 で ブ ロ ック④ ・ ブラケ ッ ト
はね⑤ を介 して テ ー ブ ルを加 振 す る こ とが で き る。 ブラケ ッ トば ねの 加振 点 の
裏側 に加速 度 検 出 器1を,テ ー ブル端 面 に加 速 童検 出 器1を 取 付 け て い る。 上
面パ ッ ドをすべ り案 内 面 とす る場 合 に は,す べ り案 内 面 の中央 に設 け た詮 油 穴
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か ら潤滑 油 が オ リフ ィス式絞 り弁 で制 御 され て強 制給 油 され る。 本 装 置 は潤滑
油温 を26。 ±2℃ に保 ち,外 来振 動 の影 響 を 防止 す る 目的 の精 密 作業 室 に設
置 し,そ の室 温 は20。 ±20Cに制 御 して実験 を行 った 。
㈹ 案 内面 の動 的 剛 性 お よび減 衰能 の測 定 原 理 と方 法
図3-42の 実験 装置 は,図3-43に 示 す振 動 系 に モ デ ル化 して考 え るこ
とが で き る。 この 図 の うち右 下 は計 算 機 シ ミュ レー シ ・ンの た めの モ デル化 で
C5
(o}2自 由 度






(b}計 算 機 シ ミュ レー シ ョンの た めの モ デル 化
図3-43テ ー ブル 案 内 面2自 由 度 等 価 モ デ ル と計 算 機 シ ミュ レ ー シ ョ ンの た め の
モ デ ル 化
あ る。 そ して左 上 の図 は,
意 味 は 次 の よ うで あ る。
Ml
M2
2自由度 の等価振動 モデルであ り,図 中の各記号の
・油 圧 シ リン ダの ピス トン,ピ ス トン ロ ツ ドお よ び その先 端 に付加 した
ブロ ックの等価 質 量
テ ー ブル,ブ ラケ ッ トば ね の ベ ー ス部 お よび空気 ば ね の 下板 の合 計質
量
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K1:油 圧 シ リン ダ内 の 油 の体積 弾 性 に よるば ね剛 性
K2:テ ー プル に固 定 した ブ ラケ ッ トばね の ば ね 剛性
K3:案 内面 に おけ る送 り方 向 の等 価 ばね 剛 性
Ci二 油 圧 シ リンダの粘 性 減 衰係 数
C3:案 内面 に お け る送 り方 向 の等 価粘 性 減 衰 係数
X1:ブ ラケ ッ トば ね の変 位=ブ ロ ック端 の 変位
X2ニ テ ー ブル の変位
F:加 振 器 に よ りブ ロ ック を加振 す る正弦 波 状 加 振 力
この モデルで 質量M1を 外 部 よ りFの 力 で 加 振 した場 合,質 量M・ か ら質 量
蛎 に 作用 す る力 は常 にはねK2の 変 位 に比例 してい る こ とを考 えれ ば,質 量
M,とM2の運 動 方 程 式 は そ れ ぞれ 次の よ うに な る。
M,X1+K2(X,-X2)+KIX1+CiX,=F(3-24)
M2×2+GsX2+K3×2=K2(X1-X2)(3-25)






、+,、 ζ(9)一(旦 ノωn ωn
(3-27)
ここに,ωn:等 価 固有 角振 動 数=(K2+K3)/M2(3-28)
ζ:等 価減 衰 比=(1/2)C3ωn/(K2+K3)(3-29)
(3-27)式 は質 量M1お よびM2の 姦 動 変 位の 比X2!X1が固有 角 振動 数 ωn,
減衰比 ζを持 つ1自 由 度振 動 系 に な る こと を示 して い る。 この解 析 に従 い上 記
装置 の実験 にお い て,周 波 数 応 答X2/X,の測 定 蓬 果 か らωnと ζの値 を読取 れ
ば.ブ ラケ ッ トば ね 剛性K2お よ び テ ー プル部 の 質 量M2は 常 に 一定 で,そ の
値は別途測 定 で き る もの で あ るか ら(3-28)式 と(3-29)式 を用 い て案 内
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面の等 価 ばね 剛性K・ と等 価 減 衰係 数G3を 送 り駆 動 装 置 の等 価動 特 性K1,Gi
に 全 く影響 され る こ とな く測 定 で き る。
以 上 の測 定原 理 に従 ってX2/X1の 周 波 数 応答 を複 素 平 面 上 の軌 跡 に表示 し,
3.2.2節の(iii)と同様 の 方法 の バ ン ド幅 法 に よ り等 価 減 衰 比 ζを求 め,(3-28)
式 と(3-29)式 か ら誘 導 され る次 式 を用 い て案 内結 合 部 の等 価 ばね 剛 性K3
と等 価 減 衰係 数C3を 求 め る。
K3=M2ωn2-K2(3-30)
C3=2ζM2ωrユ(3-31)
⑰ す べ りお よび静 圧 案 内面 にお け る等 価 ばね 剛 性 お よび等 価 減 衰係 数
の 実験 結 果
以 上 の測 定 方 法 に よ り2種 の す べ り案 内面 お よび静 圧案 内面 を用 い て種 々の
テ ー ブル送 り速 度V(ua/m■n)に対 して等価 減衰 比 ζ,共 振 振 動 数 ωn(Hz)を
測 定 し,こ れ よ り計 算 で 求 めた等 価 減 衰係 数C3(kg・s/om),等価 ば ね 剛性
(k2+k,)(kg/em)
を図3-44に 示 す。
これ よ りわ か るよ う
に,す べ り案 内面 で
は テ ー ブル加 振 速 度
振 幅IX21(こ の場
合 には430ma/m⊥r)
よ りも低 い送 り速度
領 域 に な る と ζお よ
びC3は 急 激 に増 大
して い る こ とが わ か
る。 これ に反 し,静
圧 案 内面 で は ζ,C3
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一定値 を示 す 。 また 共振 振 動 数 ωnお よび等 価 ば ね 剛性(k2+k3)は テ ー ブル
送 り速度 に関 係 な くほ ぼ一 定 値 を示 す が,案 内 面 の種 類 に よ って 明確 な差異 を
示 してい る。
測 定 され た(k,+k・)の 値 か ら別途 に実 測 した ブ ラケ ツ トばね の剛 性k,を
差 し引 き案 内面 の 送 り方 向 の等 価 ばね 剛 性k3を 求 め たが,そ の 値は フ ッ素 系
プラスチ ックす べ り面,SS41す べ り面,静 圧案 内 面の順 とな り,そ れ ぞれ
2500切/on,2000kg/αn,1500ん9/億の平 均 値 が得 られ た。 これ らの1(3
の値は ブラケ ッ トば ね の醐 性k2を6400旬/om,9970切/on,5500te/cr
に変化 させ て も有意 な差 は見 られ なか った。
静 圧 案内 面 で は ポケ ッ ト圧 力P・ を2±0.5忽/tiiす きまhを20±10μ 皿
の範囲 に変化 させ て も等 価 減 衰 係数 に差 異 は な く平均2-4旬 ・S/crと 求 ま っ
た。
(V)工作機 械 テ ー ブル案 内面 の 剛性 お よび減 衰能 の電 子 計算 機 ブ ログ ラム
に よ る シ ミュ レー シ ョン
・Z
図3-45工 作援械 テー ブル案内萱の計算膿 シ ミュレーシ ・ンの ための数学 モデル
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図3-45は この工作 機 械 テ ー ブル案 内 面 モ デルの 電子 計 算 機 プ ロ グ ラムに
よ る シ ミュ レー シ 。ンの た めの数 学 モ デ ルを示 してい る。動 剛 性 合 成 法電 子計
算機 プ ロ グラム を用 い て このモ デ ルの振 動 特 性 を解 析 す るた め に テ ー プルを48
枚 の長 方 形平 板要 素 で,テ ー ブル加振 の た めの ブラケ ヅ トばね をは り要 素 で モ
デル化 した。 ベ ッ ドは12本 の は り要素 と18枚 の長 方形 平 板 要 素 お よ びベ ッ
ドよ り下 部の 支持 部 の等 価剛 性 を4個 所 の ばね要 素 で モ デ ル化 した 。 テ ー ブル
部 とベ ッ ド部 は それ ぞれ1つ の 部 分構 造 と して,こ の2つ の部 分 構 造 の動 剛性
を案 内接 合 部 の等 価 なば ね要 素 と減 衰 要 素 で 表わ され る柔 結 合 部 要 素 の動 剛性
を用 い て合成 し,こ の振 動 系 全体 の特 性 を求 め た。 柔結 合 部 以 外 は,設 計 図面
か らモ デル化 の た めの各 構 造 要素 の形状 を決 定 し,テ ー プル とベ ッ ドの減衰 比
は鋳 鉄 の材 料 内部減 衰 比 と して ζ=0.0007を 用 い た。 柔結 合 部 の等 価 ばね
剛性 お よび減 衰係 数 は本節 で 述 べ た測 定 結 果 よ り得 られ た値 を使 用 した。
そ の1例 と して図3-46に,静 圧 案 内 の場 合 に お いて図3-43で のA点
のY方 向加振 に対 す るテ ー ブル上 のB点 のY方 向変 位X2に 関 す る リセ プタ ン
スの周 波 数 応 答 を示 す 。 ま た静 圧 案 内面 で の動 剛 性 が 大 きな働 き を もつ と考 え
られ る15.4Hzの 共振 モー ドに おけ るベ ク トル線 図 を図 中 に示 してい る。
(vDま と め
実際 の工作 機 械 案 内面 の振動 減 衰 能 を送 り駆 動 部 の動 特 性 に影 響 され るこ と
な く,案 内面 の みの値 と して精 度 よ く測 定 で きる新 し い原 理 と方 法 を述 べ,こ
の方 法 に よ って軟 鋼 お よび フ ッ素 系 プ ラ ス チ ックの2種 のす べ り案 内 面 と静圧
案 内面 につ い て減 衰能 を測 定 し,案 内面 の送 り方 向 等価 ばね お よび等 価 減 衰係
数 を求 め た。 さ らに この案 内 面 の実験 モ デルの 計算 機 シ ミュ レー シ ・ンを行 い,
実 験 に よ り得 られ た案 内面 の等 価 ば ね お よび等 価 減 衰係 数 を用 い て振動 特 性 を
計 算 した。
3.3.4結 言
実 機 にお け る結 合部 の 動 的剛 性 お よび減 衰 能 の 解 析 として,動 圧 軸 受部 を も
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薯3-46テ ーブル案内面 シ ミaレ ーシ ョンモデル(ヌ3-43)の 真点のY方 向の
加振力Fに 対するテーブル上B点 のY方 肉の変位X2に 斐する リセ プタン
ス(CtT)ムー Bお よび15,4翼Zの 共姦 モー ドにおけるベク トル療図
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性 に お け る減 衰能 の解 析 の結 果 を述 べ た。
理論 計 算 よ り得 られ た軸 受 部 等 価剛 性 を用 い て ホ ィル ヘ ツ ド主軸 受 の計算 機
シ ミュ レー シ ・ンは 実験 と もよ く一致 してお り,計 算 機 シ ミュ レー シ ョンの結
果 よ り設 計変 更 等 の指 針 が 得 られ る もの と考 え る。
一方 ,工 作 機械 案 内面 の 減衰 能 の新 しい測 定 法 に よ り,す べ りお よび静圧 案
内 での結 合 部 等価 剛 性 お よび減 衰係 数 を正確 に求 め る こ とが で き,CADの た
めの デ ー タを得 る ことが で きた 。
実 際 の機械 に おけ る結 合 部 の振 動特 性 を正 確 に把 握 し,設 計 に適用 で きる も
の とす る には,本 章第2節 で述 べ た単 純 化 モ デル に よ る現 象 の正 確 な解 析 と本




機械 システ ム を構成 す る構 造 部材 の 剛 性 を正 し く評 価 解析 す る ことは,種 々
の結合部 の解 析 とと もに機 械 構 造 の静 慰性 お よ こ賑 動持 性 を解 折 す る場 合 の重
要な課題 で あ る。現 在 ・樟 造 ぎ 材 の蓄 剛 性 お よ び振 妻 痔性 を更 定 だ よび計算 接
シ ミュ レー シ ・ンに よ り解 析 す る こと は容易 な もの とな って お り。 この方 面 に
っいての研 究3-16)r3-17)・3-18)・3-19)が広 く行 な われ てい る。 また形 状 が種 々
変化 した場 合 の便 宜 的 な解 析 例 が示 され て お り,毒 這三 セ の 鼠性 の評 衝の 問 題
は灘定 お よび計算 機 シ ミュ レー シ ・ン技 術 の向 上 とあ い ま って実 用 の段 階 に到
ってい る襲 が あ る。
しか し,こ の よ うに して得 られ た拮 果 が,目 的 で あ る機械 横 造全 体 の静 副 性
および振 動 特 性 の解 チ に結 びつ くこ とが 必 妄 で あ る に もか か わ らず.第1章 第
2節に述べ た周題 提 起 に関 す る考 慮 が な され て い ない た め に,各 研究 者 が 設定
した実験 お よび計 算 状 態 にの みあ て は ま る幕 果 に止 ま って い る場 合 が 多 い よ う
に考 え られ る。
本箇は,こ の よ うな背 景 の も とに まず 毒 差蓋 珂 の翔 性 の評 遜 に お け る問 題 点
を考察 し,こ の 問題 点 を屏 決 す るた め に,章 造{π の瞳 性 ○ 寿 しい評 晒法 お よ
び複雑形状 部 材 を多 数 の 等 癒嗣 性 は りに置 き換 え る方 議 につ い て述べ る。
34.2構 造 部 材 の 鼠性 の評 極 に お け る題§ 点
機械 構造 を禧 成 す る1つ の構 造 部 軽 の嗣 性 を評 価 す る問 ま 点 を,そ の 評 衝が
最 も困蒙 なね じ り嗣 性 を例 と して以 下 に考 察 す る.
il・:図3-47は 門 型 の 工 作 機械 の1つ の コ ラ ム蓬 付近 を抜 き出 して示 して い
る。今嗣 性 の評 価 を行 な う着 目す る三 π を コ ラム藍 とす る と・ これ に羨覆 す
る他の部材 と して,才 一 バ ー アー ム,タ ロ ス ンール お よ コベ ッ ドが あ り・ こ
れ らの蓋 π を通 して,獲 厭系 に加 え られ るを 霧 な 外力 また は姦勇 力 が この=
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ラ ム部 に伝達 され る。 そ こで
コ ラム部 のね じ り剛 性 に着 目
す る と,こ の コ ラム部 に他 の
部 材 を通 してM1,M2お よび
M3な るね じ りモ ー メ ン トカ
が加 わ る。 す る とその コ ラム
部 が 開 口部,エ ン ドプ レー ト
等 を もた な い一様 断 面部 材 で
ない限 り,M1,M2,M3が
静 的 な力 の場 合 に おい て も,
その 外力 の加 わ る点 お よび外
力 の数 等 に よ り等価 なね じ り
抵抗 係 数 が異 な る。 またM,,
M2お よ びM,の コ ラム部 で
の 外 力 が振動 力 の場 合 には,
それ らの外 力 は振 動 数 ωの関
数 で あ り,コ ラム部 に加 わ る
外力 はlM1,M2,M3,ω}図3-47工 作機械の中のコラム部に加わる
ねじり力の説明図
の 集 合 と して表 わ せ る。 そ し
て これ らの種 々の値 に よ って,コ ラム部 の挙 動 は ま った く異 な り,コ ラム部 の
剛性 を1つ の剛 性 の値(も し くは1本 の は りの剛性)で 評価 した ので は正 確 な
対応 が 得 られ な い。 したが って1つ の構 造 部材 に お い て,開 口部,し き り板,
エ ン ドプ レー トお よび リブの影 響 を1つ の外 力 の加 わ り方 に対 して 比較 評価 し
て もそれ は汎 用 性 の あ る一般 論 では な く,実 験 お よ び計 算 を行 って い るモ デル
だ けの結 論 で しか ない と考 え られ る。 ゆ えに,1つ の構 造 部 材 の 剛性 の解析 が
機 械 シス テム と して構 成 され た場 合 の 剛性 の 評価 に結 びつ くた め には,通 常 の
評 価 解 析法 で は不 十 分 で あ る。

























2目 的 とす る構造部材 にあ る外力Fが 加 わ った状態の嗣性 ⊃評 ・…iをす る場合,
入力 を外力Fと し,出 力 をある点の変位Xと してその聞の関係F=kXのk
を翻性 とみなす ことが通常行 なわれ ている。 これは構造部材が単純 な形状の
場合は妥 当であるが,こ こで対象 としてい る実際の機機での複雑 な形状 を も
っ部材 においては変位Xを どの ように とるか によって削性kの 値が変化す る。
特 に等価 なね じり変形の回転角 を求 めることは部材が複雑 に変形す ると困蓬
にな る。 したが ってその評 価法 として物理的 な意 味が明確で汎用性のある手
法が必要であ る。
以上考察 した構造部材の圃性の評鰯 におけるiif2の問題点 に対す る解答 として
3.4.3節にエネルギ値 を用いて等価園唖性 を求 める方ま,そ して(1の問題点 に対
する解答 として3.4.4箇に覆雑形状部材 を多数 の等涯鵡性 は りの集合に置 き換
える手法 を述べ る。
3.4.3構造蕊 材の ね じ り副性 評 価 法
図3-48は 計 算 機 シ ミュ レー シ ・ン よ り得 られ
るエ ネルギ値 を用 い て等 価 なね じ り剛 性 を求 め,さ
らに同一形 状 の実 験 モ デル に よ りね じ り敵性 を灘 定
した働壁 に開 口部 を もつ申 空 の100ua×100tW正
方形蚤面 コ ラム状 部 繕 を示 して い る。 この実 験 モ デ
ルは鋳鉄 製 で あ り・板 の厚 さは5盟,霊 樗 の長 さが
900an,そ して開 口部 の 幅 が20mで この 開 口郵
の長 さエが 種 々の もの を作 った。 そ こで この=ラ ム
状部材 の 下端 を固定 し,上 瑞 にね じ りモ ー メ ン トを
加 える場合 のね じ り剛 性 の評 極 を計 算 機 シ ミュ ンー
シ・ン と実 験 の 両 者 で 行 なっ た。
函3-45 =ラ ム状 ≡≡ぢ=の翼 巷≒
お よ こく計 算 モ デ か
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(D計 算 機 シ ミュ レー シ ・ン よ り求 ま るエ ネ ル ギ値 を用 いて等 価 剛 性 を
求 め る方 法
図3-49は,図3-48の コ ラム状 部材 の う ち開 口部 の長 さxが300ua
の場 合 の電 子 計算 機 プ ロ グ ラム に よ る シ ミュ レ
ー シ ・ンモ デ ル を示 して い る。 この モ デ ルの ね
じ り変形 に対 す る静剛 性 を動 剛 性 合成 法電 子 計
算 機 プ ロ グラ ム シス テム を用 い て計算 した 。 こ
こで 行 う計算 では コ ラム モ デルを1つ の部 分構
造 と して計算 し,部 分 構 造 間の動 剛 性 の合 成 は
行 って いな い。 図3-49に 見 る よ うに コラ ム
状 部 材 を80枚 の長 方形 平 板要 素 で モ デル 化 し,
この部 材 の 上端 のM,1,Jお よ びK点 にP,
=P2=P,=P4=lkgの 静 的 な力 を図 に示 す
方 向 に付 加 し,結 局20kg・emの ね じ りモ ー メ
ン トを等 価 に加 え る場 合 を想 定 す る。計 算 よ り
得 られ るモ デ ル系全 体 の復 元 エ ネル ギVAは
VA=1.01×10-4kg・emであ った 。 この とき
この 部材 の長 さを4,横 弾 性 係数 をG,そ して
等価 ね じ り抵 抗係 数 をJAと す る と,モ デ ル系




と して 定 ま る こ と よ り,等 価 ね じ り抵 抗 係 数JAは
4M2JA=
2GVA






kg/mMおよ びVA=1.01×10-4kg・emを 代 入 し て等 価 ね じ り抵 抗 係 数 はJA
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ニ345.5CN,として計算 され る。
この よ うに して静 剛 性 の計 算 よ り得 られ るエ ネ ルギ値 を もちい て等 価 ね じ り
抵抗係数 を正確 に求 め る こ とが で きる。 また上 端 にね じ りモ ーメ ン トが加 わ る
場合 だけで な く,任 意 の 点 に加 わ る場 合 に も同 様 に求 ま る。 さ らに ね じ りモー
メン トだけで な く,曲 げ 力 に対 して も同 様 な方 法 に よ り等 価剛 性 を計 算 で き る。
以上 に述 べ た エネ ル ギ値 を用 い て等 価 剛性 を求 め る方 法 に よ り計 算 した,開
ロ部の長 さxの 種 々の場 合 の等 価 ね じ り抵抗 係 数 の 値 を図3-50の 破 線 に示
してい る。 この図 に おい て縦 軸 は側 壁 の 開 口部 の長 さ を,横 軸 は等 価 ね じ り抵
















































① 実験 に よ るね じ り剛 性 の測 定
図3-51は,図3-48に お け る コ ラム状 部材 のね じ り剛性 の測 定 装置 を
示 してい る。 まず コ ラム状部 材 の 一端 を旋 盤 のチ ャ ッ クの 爪で 固 定 し,他 端 を
心押 台 を貫 通す る
丸棒 に つけ た爪 で
つ か ん だ。 そ して
ねじりモー メント
その 丸棒 の先 端 に
腕 を取 り付 け て,
そ の腕 の端 に荷 重
をか け,コ ラ ム状
部 材 の他 端 に静 的
なね じ りモ ー メ ン














台を 貫通 す る丸棒 は 軸方 向 の拘 束 を して い な い.し た が っ て そ り拘 束 ね じ りの
影 響 は無 視 で き る と思 われ る。 また,ね じ り変形 の 回転角 を測 定 す るには 図3
-52に 示 す よ うに コ ラム部 材 の側 面 に角 棒 をた てB ,点 お よびB2点 で 角棒
に垂 直 に2個 の ダ イヤル ゲ ージ を コラム部材
断面
セ ッ トし,各 々の ダ イヤ ルゲ ー ジ
測 定 子 が角棒 と接 触 す る2つ の点
を通 る線 は部 材 の 断 面の中 心 を通
るよ うに した。 い ま,BI点の ダ イ
ヤルゲ ージの 読 み をDBI,B2点
の ダ イヤルゲ ー ジの読 み をDB2と 図3-52回 転変位測定のための実験装置
すれ ば,ね じ り角 φは
DB1-DB2
〔rad〕(3-34)φ= 100











よびこの部材 材 料 の横 弾 性係 数Gよ り,等 価 ね じ り抵抗 係 数Jは
M4J=(3-35)
Gφ
と して求 ま る。 この よ うに して求 め た種 々の 開 口部 の 長 さ を もつ コ ラム状部 材
の等価ね じ り抵 抗 係 数 の 測定 結 果 を図3-50の 実 寒 で 示 す。
図3-50よ り計 算 機 シ ミュ レー シ ョン よ り求 ま るエ ネル ギ値 を用い て等 価
嗣性 を求 め た結 果 は実 験 結果 と よ く一致 して お り,こ の 手法 が 有効 な こ とがわ
かる。 また図3-50の 点隷 は,コ ラ ム状 部 材 の濠面 形 状 よ り求 ま るね じ り抵
抗係数 を同 一形 状 の断 面 を もつ部 材 の 長 さを重 み として平均 した結 果 を示 して
いる。 た とえば 図3-49の 開 口部 の長 さが300muの 部 材 に おい て は,閉 断
面で あ る部 材 の 長 さは 琢c-600鷹 で 開 口部 の 部 分の 開 断 面の長 さが ゼoニ
300tWで,そ れ ぞれ の場 合 のね じ り副 性 を図3-53の 説 明 に よ り計算 す る。
(勾図 は閉 断面 部 の 形状 を示 してお りこの場 合




として求 ま る。 ここでtは 板 の 肉厚,Fは 肉
厚の2等 分 線(破 線)に よ って 囲 まれ た斜繰
の部分 の面積,そ してSは 破緯 に沿 う長 さ方
向を示 して い る。(3-36>式 に各 値 を代 入
す るとJc=501.7ar4と求 ま る。 一 方(b)図
は開断面部 の 形 状 を示 して お り・等 価 ね じ り
抵抗係 数Joは
J。 一 ■ 呈,、,・(、 一 ・・)
3i=1















の 長 さで あ り,そ れ ぞれ の値 を入 れ る とJo=1.583cm4と計算 され る。
これ よ り,コ ラ ム部 材 の 一端 を固定 し他端 に ね じ りモー メ ン トを加 え た場 合




とな る。 この方 法 に よ り求 めた図3-50の 点 線 で示 す値 は,開 口部 が存在 す
る範 囲 にお い て実験 値 か ら大 き くはず れ る。 したが って開 口部 を もつ部 材 のね
じ り剛 性 の評 価 は この方法 では妥 当で ない こ とが わ か る。
3.4.4複 雑 形状 部 材 の多 数 の等 価 剛性 は りへ の置 換 え
(D構 造 部材 を等 価 な剛 性 を もつ もの に 置 き換 え る必要 性
機 械 シス テ ム全体 の解 析 に結 びつ く構 造 部材 の等 価 な剛 性 へ の置 換 えは,
3.4.2節の(1)の問題 点 に対 す る解 決 を あた え るだ けで な く,次 に示 す よ うな要
求 が あ る。
(イ)機械 構 造全 体 を形状 に忠 実 に有限 要 素 等 で モデ ル化す る と,振 動 特 性 を計
算 す るの に彪 大 な計 算 時 間 を要 す。 この た め必要 十 分 な精 度 を もつ 目的 とす
る特 性 が得 られ る範 囲 内で な るべ く簡 単 な構 造 の もの に等 価 に置 換 え るこ と
が必要 で あ る。
(ロ)最適 設計 を実行 す るには,特 性 の繰 り返 し計算 に さ らに彪 大 な計 算 時 間 を
要 す る。 また,設 計変 更 にお いて妥 当 な設 計 変数 を選 ぶ には,そ の剛 性 をな
ん らか の形 で単 純 な ものに置 き換 え て 評価 した デー タの 蓄積 が必 要 で ある。
㈹ 複 雑 形状 部 材 を多 数 の等 価 剛性 は りに置 き換 え る方 法
まず,目 的 とす る部 材 をで き るだ け形 状 に忠 実 に,板,は りその他 の構 造要
素で モ デル化 す る。 い ま,図3-54の コ ラム状 モ デルの ね じ り剛 性 に関 す る
置 換 え を例 と して 考 え る。 この コ ラ ム状 モ デルに 対 す る シ ミュ レ ー シ ・ンモ
デルの 下端Bを 固定 し,上 端Aに 静的 な ね じ りモ ー メ ン トMが 加 わ る と して,
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その とき各構 造 要 素 に貯 え られ る
復元 エネル ギ を計算 す る。 そ こで,
は り要 素に 置 き換 え よ う とす る 一ぐ
CD聞の長 さ4sの 部分に着 目す/
ると,そ のC点 お よびD点 に相 反
えられ る復 元 エ ネル ギの和 をVls
とし,Gを この部 材 の材 料 の 横弾





として求 ま る。 つ ま り.A点 に ね
じ りモーメ ン トを加 え る ときの 復元 エ ネル ギ分 布 を計算 し,そ し て単 位長 さ
△('当りの復 元 エ ネ ル ギ分布 を憂 べ,そ の 値が ほぼ 同一 で あ る区 題 を(3-39)
式 よ り求 ま る等 価 ね じ り抵 抗 係数Jlsを もつ長 さ(sの1本 の 一様 葦面 の は り
とす る。 この よ うに して復 元 エ ネルギ分 布 が異 な る ところ を巽 な る等fitsじり
抵抗係数 を もつは り とみ な し構 造 部材 を多 数 の は り要 素 に置 き換 え る。
以上 は削 性 につ い ての置 撰 え で あ るが.慣 性 につ いて は,質 量 分布 が ほぼ均
『 なと ころ を1本 のは りとみ な す.実 悪 に は簸性 と質量 の2つ の 分 布 の檬子 を
勘案 して,分 罰 す るは り要素 の数 を訣 定 す る。
⑳ 解 析 例
図3-55は.図3-49と 同 じ開 口部 の綾 の長 さが3001zcaの場 台の コ ラ
ム状 モ デル の等 価 ね じ り翔 性 は りへ の置 換 え を示 して い る.こ の コ ラム状部
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材 に お け る シ ミュ レー シ ・ンモ デルの 上端 で のM,1,Jお よびK点 にP1=
P2=P3=P,=1kgの静 的 な力 を付 加 し,結 局20.kg・emのね じ りモー メン ト
を等価 に加 え てい る。 そ して復 元 エ ネル ギ分
布 を求 め,そ の分 布 の状 態 が 同一 な区 間 を1
本の 一様 断面 の は りに置 き換 え る。図3-55
の左 側 にこ の よ うに して等 価 な は り要 素 に置 り
き換 え た場 合 の各 は り要素 の ね じ り抵抗 係 数 の
を示 してい る。 た とえば,は り要素3の 区 間
マ
では,こ の区間の構造要素 に貯 えられ る復 元
エ ネ ル ギ の 和 はV43=1.82×10-5kg・crnで
あ り,(3-39)式 に こ の 区 間 の 長 さ43=
100ma,M=20kg・on,お よ び(};5158.7
忽/励 を 代 入 して,こ の 区 間 の 等 価 ね じ り抵
抗 係 数 がJe3=213.30n4と し て 求 ま る 。 こ
の よ う に し て,構 造 部 材 を 多 くの は り要 素 に
置 き換 え る と,こ の 構 造 部 材 に 他 の部 材 か ら
任 意 の 力 が 任 意 の 点 に 加 わ っ て も正 しい 剛 性
の 解 析 が で き る と思 わ れ る 。
ま た 構 造 部 材 の モ デ ル 化 とし て,要 素 の 分











































































の等価ね じり剛性 とは り要
素への置換え
さ らに精度 の高い置換 えがで きる。 そし
て振動特 性の解析 のための質量 分布 の置換 えは,図3-55の 例では断面形状
の変化 をその まま異な るは りとすれ ばよい。
3.4,5結 言
構 造部 材 の剛性 をよ り正 確 に把 握 し,そ の 評価 が 機械 構 造 全 体 の解 析 に結 び
つ くた め に,ま ず 問題 点 を明 らか に し,そ れ を解 決 す る方 法 と して,計 算機 シ
ミニ レー シ ・ンに よ り求 ま るエ ネル ギ値 を用 い て構 造 部 材 の 剛性 を評 価 す る方
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法にっいて述 べ,そ して従来醐性の評価が最 も困難 ななじ り麹性 について コラ
ム状部材 を例 として実験 による測定 と合 せて解析例 を示 した。次 に,同 じ くエ
ネルギ分布の解 析 よ り複建形状部樗 を多数 の等侵励性 は りへ置 き換 える手ま を
述べ例 を示 した。
ここで述べた手法 を用 いることによ り機桟構造全 体の静鰯性 および振動特性
の垂析がよ り正確な もの にな ると考 え られ る。 また等価 な購性 を もつ ものへの
妥当な置 換 えは最適設計 を行 う上で大 きな役割 をす る ものであると思われ る。
箋5節 拮 論
纂1章 第2節 で述べた饒折 の基本原理 に基 づ き.機 域要素 または薦造部材を
接合する種 々の績合部の動的副性 と減衰能 の解析 および構造部材の鰯性の評箇
法の解析を行 った。これ らの解析に よ り従来暖味かつ漫乱 した壽析結果 しか発
表 されていなが った機械簿造 の溝 成要素の解 析が よ り正確 に行 えるよ うになっ
たと考 え られ る。 また本章に考案 した これ らの等析方法 は第1章 の電 子計算農
プログラムによる静則性 および振童特性 の毒粁に対す る入力 データを与 え るば
かりでな く,第 ∬章 の最適設計 および秦Y章 の実動状悪の姦動 蓉性の醇チ をよ





機械構造物の振動特性 を解 析す る究極の 目的の1つ は,そ の振動特性 に関す
る最適な設計 を実現 す るこ とにあ る。 工章で解析 した振動特性評価 の基本原理
および工作機械の振動特性 に関す る最適化設計の基本原理 に基づ き,そ して聾
章で開発 した電子計算機 フログラムによる構造物 の静剛性お よび振動特性解析
法を用いて,本 章 においては工作機械 のびび り振動の防止に関す る最適設計 を
行 う手法を述べ る。
現在 までに構造物の最適設計に関する研究が多 く発表 されているが,そ の多
くは静副性に対す る解 析であ る。振動特性 に対 す る最適設計 を扱 った一連 の研
究 としては,J忍Tayl。r4-'lt・4'2),M.J.Turner4-31W.Prag・r4魂
F.1.N■ordson4-5),Icerman4-6)等に始 ま り.D.L.S■PPel4一TlE.F.
Masur4-8),奥村4-9)等に受 け継 がれ て い る。 これ らの研 究 は,モ デル として
単純 な片持 ちは りを用 い て,そ の1次 の 固有振 動 数 を一定 に した時 の 最小 重量
設計ま たは重量 を一定 に し た時 の1次 の 固有 振動 数 を最 大 に す る問題 を扱 って
い るにす ぎない 。 そ こで,第1章 に解 析 した最 適 化 設 計の基 本原 理 を実 行 す る
には これ らの研 究 とは別 の 綾 点 に た った最適 化 設 計法 を開発 す る必要 が あ る。
この よ うな最 適 化 の 問題 を解 く数 学 的 な方 法 と して,(b線形計 薗注,⑳ 最 小
2乗法,㈲ ニ ュ ー トン ーラブ ソ ン法 等 が あ るが,こ れ らの解 析 的 な方法 に よ っ
て解が求 ま るのは 単純 な問題 また は特 殊 な問 題 の場 合 で あ り,1章 で示 した最
適設計 を実行 す るには極 値探 索 の 方法 に よ らなけ れ ば な らない 一 この極 埴探索
の方法 と して,㈲1次 元探 索 法 お よ び(b)多次 元探 索 法 があ るが ・ ここで 問題 と
する最適 設 計 に使 用 で きるの は多 次 元探 索 法 で あ る。 この数 理 的 な多次 元 探索
法 として,ω 最 急 傾斜 法,㈲ シ ンブ レ ック スま.囚 コ ン プ レ ックス法 ⇔ 共 役
傾斜注 等 が あ るが,こ れ らを実行 す るに は電 子 計算 壌 フ ロ グラム を使 用す る必
要があ る。
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しか し,電 子 計算機 プ ロ グラ ムに よ り複 雑 な機 械構 造物 の振 動 特 性 に関 す る
最 適 化設 計 を実行 す る場 合,振 動 特 性 と して の性能 解 析 に対 し長 い 計算 時 間 を
要 す るた め,最 適 化 の た めの繰 り返 し計算 を行 お うとす る と全 体 で は膨 大 な計
算 時 間 を必要 とする。したが って単 純 に数 理 的 な最 適 化 の技 法 を応 用 して も,実
際 の機 械 に対 して適 用 した場 合 実用 性 か らほ ど遠 い もの とな る。 ま た長 大 な計
算 の結 果 も し解 が得 られ た と して も,そ れ が どんな物 理 的 な意 味 を もつか を理
解 す る こ とが必 要で あ り,か つ真 の 最 適点 で あ る とい う保 証 を得 る こ とは難 し
い場 合 が 多 い、 そ こで振 動 の現 象 お よび特 性 を明確 化 した上 で,そ れ を応 用 し
た技 法 を開 発 す るこ とが必 要 で あ る。
本 章 では,こ の よ うな研究 の背景 を踏 ま え工 作 機械 の再 生 型 自励 び び りの防
止 を 目的 とす る最適 設 計 を行 う手 法 とその適 用 例 を以 下 の節 に述 べ る。 まず,
4.2節で は1.3節 の原 理 に の っと り,最 適化 設 計 の第1段 階 と して,工 作機械
の 切削 点 で の工具 と品物 の聞 の相 対 リセ プ タン スに お け る モー ダ ル フ レキ シ ビ
リテ ィの最 大値 を もつ1つ の 固有 モー ドに着 目 し,そ の 固 有 モ ー ドの エ ネルギ
分 布 に よ り設 計変 更 を行 い その モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィを下 げ,そ して静 コ
ン プ ライ ア ンスが多 くの固 有 モ ー ドの モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィに で きるだ け
一 様 に分布 す るよ うな最 適化 設 計 の 手法 と適 用 例 を述 べ る。 次 に4.3節で は,
以上 の手 法 を さ らに有効 な もの にす るに,単 に1つ の固 有 モ ー ドだ け でな く,
1度 に複 数 個の 固 有 モ ー ドに着 目 して そ の固 有 モ ー ド間 の モ ーダ ルフ レキ シ ビ
リテ ィの バ ランス を と り,そ して 設計 変 更の 最終 段 階 に おい て数 理 的探 索 法 を
適用 して 最適点 を決定 す る手法 を述 べ,適 用 例 に よ りその 有効 性 を実証す る。
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第2節 単一 の固有モー ドに着目 した場合の振動特 性の改善
および最適化設計
4.2.1緒 言
機械構造物の振動特性に関する最適設計の1つ として.再 生型 自励びび り振
動を生 じに くい工作機械 を設計す ることを目的 とす る最適化設計の手法 を述べ
る。この手法は1章L3節 に述べた工作機煮の振動特性 に関す る最適化設計の
基本原理に基づいてお り,そ の第1段 階 の最適設計法 として加工 を行 う切削点
での工具 と品物 の間の切削力方向の相対加振力 と切削面に垂直 な方向の相対変
位に関す る相対 リセプタンスの周 波数応答 において,す べての振動数範囲 にわ
たる固有モー ドの うち,そ の モーダル フレキシ ビリテ ィの慎が最 大 とな る1つ
の固有モー ドのモーダル フレキシ ビリテ ィを下げ,そ して各固有 モー ドの モー
ダルフレキシ ビリテ ィの分布がで きるだけ一様 になるよ う設計変更 を行 う。
まず,こ の手法 を 董章において開発 した電子計算機 プログラム システムを用
いて実行す る場合の手順 と手法 を述べ,そ してその手法の実 際簿造に対す る適
用擁を実験 による確 認 と並行 して示 し,手 法 の有効性 を実証 す る。
4.2.2電子 計算 機 プロ グ ラム に よる最 適化 設 計 の手 順
切削 力方 向 の 相対 加 振 力 と切削 面 に垂 直 な方 向の 相 対変位 に 関す る問 題 とな
る1つ の 固有 モ ー ドの モ ー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィfmを 下げ,静 コ ンブ ライ ア
ンスfsに 対 す る比fm/fsを 多 くの 固 有 モ ー ドに 関 して一様 にす る とい う目
的に従 って最適 化設 計 を実 行 す る場 合 の 電子 計 算 機 プ ログ ラム の アル ゴ リズ ム
を図4-1に 示 す 。
現存 す る機 械 に対 して最適 化設 計 を行 う場 合 を想定 す る と,そ の手 頓 は次の
ごとくで あ る。 まず,そ の 設 計図 面 よ り構造 物 を 丑章 に述 べ た手 法 に従 っ てモ
デル化 し シ ミュ レー シ.ン す る。 そ の シ ミュレー シ ・ンモ デ ル に対 して 工具 と
品物の 間の切 削 力 方 向 の相 対 加 振 力 と切 削 面 に 垂直 な方 向の 棺 対変 位 に 関 す る
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エネルギの計算結果 を評価 し,ど の サブシス
テムを設計変更 した らよいかを決定す る







の周波数 応 答 よ り共 振 振 動数 ωmを 低 次 の モ ー ドよ り養に求 め る。 その 各 固有
モー ドで の工 具 の品 物 の 間 の切 削 力方 向 と切 削 面 に垂 直 な方 向の 頬 対変 位 に関
するモ;ダ ル フレキ シ ビ リテ ィf皿 を 彊章 の 手 法 に よ り求 め,静 コ ンプ ラィ ァ
ンスに対 す る比f叫 ノfsを計 算 す る。 これ よ り 軸fsの 大 きな値 を もつ固 有 モ
ー ドを見 つ け るわけ で あ るが・今n次 まで の 固有 モー ドの共 振 振動 数 およ び モ
ーダルフレキ シ ビ リテ ィを計算 した とす る。 す る と,n次 まで の蚕 胃 モー ドの
モーダル フ レキ シ ビ リテ ィ 鼻 の和 は Σfpと 表 わ せ る。 この値 の静 コン フ ラ
≡=1
イァン ス に 対 す る差feは,(1-一 一77)式 よ り,ロ
fs一 Σf璽=fe(4-1)
P=1
と求 め るこ とがで き る。 こ こで計 算 を行 ったn次 までの 固有 モ ー ドの モー ダル
フレキ シビ リテ ィの うちの最 も大 きな値 をfEaxと す る。 この ときfmax>fe
な らば,n次 以 後 の 高次 に お いて は,f皿axよ り大 きい モ ー ダル フレキ シ ビ リ
ティの値 を もつ 固有 モー ドは存在 しな い こ とが言 え る。 一 方.n次 モ ー ドに 関
して計算 を行 う時 点 でf皿ax〈feな らば,さ らに高 次 の共振 振 動 数 を求 め る
計算 を続行 し,そ してfPtax>feを 講 是 した 時 に計 算 を終 る。
次 に,こ の よ うに して求 ま った 最 も大 きい モ ー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィf鵬xの
値 を もつ固 有 モ ー ドに対 して,機 械 シス テ ム全 体 にわ た る最 大慣 性 エ ネルギ お
よび最大復 元 エ ネル ギ分 布 を 亘章 の手 法 に従 い求 め る。 この 機 糠 システ ム をモ
デル化 した構 造 要素 の 種 類 に よ り種 々の エ ネル ギの分 布 の仕 方 が あ るが.煎 個
のサプ システ ム また は部 分揖 造 に よ り獲 成 され る シ ス テム全 体 の最 大慣 性 エ ネ
ルギ 丁岨 お よび最 大復 元 エ ネル ギV岨 に薫す るあ るサ ブシステムま たは 蓋 分禧
造におけ る最 大 慣 性 エ ネ ルギ 丁鯉 お よび景 大 褒元 エ ネル ギh画 の 比 をそれ ぞ
れ次の(4-2)式 お よび(4-3)式 のr互 とμ■二 で 表 わ し・ これ を エ ネ
ルギ分 布 率 と呼 ぶ 。
















と表 わ せ る。 また,各 サ プ シス テム ま たは 部分 構 造 の 単位 質量 当 りの慣 性 エ ネ







と表 わせ る。計 算 を行 ってい る対象 の機 械 シス テム全 体 が 同一 材 料 の 部材 で作
られ てい る場 合 は,単 位 質量 当 りの エ ネル ギは単 位体 積 当 りの エ ネル ギに対応
す る。 こ こで さ らに,(4-5)式,(4-6)式,(4-7)式 お よび(4






を求 め る。 η■m"お よび τエmノ"の値 が各 サ ブ シス テム お よび部 分構 造 において
一200一
揃 って1に 近 くな れ ば ・慣 性 お よび復 元 エ ネル ギの 分 布 が シス ニム全 体 にわた
って一 様化 され て い るこ とにな る。
今,あ るサ ブ シス テムが は り要 素 で モ デ ル化 され て い る場 合 には このは り要
素 にお け る曲 げ,ね じ り,お よ び縦 振 動 に よ る各 エ ネル ギ分 布 率 と単位 質量 当
りのエ ネル ギ をそれ ぞれ景 儀 に求 め る ことが で きる.ま た柔 詰 合霊 にお い ては
復 元エ ネル ギ分 布 率 を,集 中 質 量 要素 に おい て は慣 性 エ ネル ギ分 布率 を,そ し
て平板要 素 で は各 エ ネ ル ギ分 布率 と単 位 質量 当 りの エ ネル ギ を計算 す る。 これ
よ りエ ネル ギ分 布 お よ び単 位 質量 当 りの エ ネル ギが 最 も大 きい サ プ シス テム ま
たは部 分構 造 を設 計 変 更 を要 す る サ ブ シス テ ムま たは部 分構 造 とみ なす 。
各 サ ブ システ ム また は 部分 構 造 に お け る エ ネル ギ分布 の集 中 に関 して,お お
まかに,(1)復元 エ ネ ル ギの みが 集 中 す る,② 慣 性 エ ネ ルギの みが集 中す る・(3)
復 元エ ネル ギ と慣 性 エ ネル ギ の両 方 が集 中す る,の3つ の場 合 が考 え られ る。
そ こで最適 化設 計 を 実行 す るに,ω の場 合 には その サ ブ シス テム または 部材 の
関連 す る座 標方 向 の罰 性 を増 大 させ る。② の場 合 には 関連 す る座 標方 向 の慣 性
(重量)を 減少 させ る。 そ して㈲ の場 合 には 副 性 を増 大 させ慣 性 を減少 させ る
よ う設 計変 更 を行 うが,実 際 問 題 として両 者 を満 足 す る設 計 変 更が 不 可能 な場
合 は,よ り重 要 な方 を選 択 す る。
ここで,設 計変 更 す る部材 が は り要 素 に よ るモ デル の場 合,そ の部 材 での 曲
げ、ね じ りお よ び縦 振 動 に よ る各 変 形 に関 し,剛 性 を支 配す る因子 と慣 性 を支
配す る因 子 を あげ れ ば,表4-1の ご と くで あ る。 工作機 械 構 造 の最適 化 設 計
では,骨 組 お よ び部 材 の長 さが す で に決 定 され てい る場 合 が 多 く・ また使 用 さ
れ る材 料 も同 一 の場 合 が ほ とん どで あ る。 よ って電 子計 算機 プ ロ グラム シス テ
ムで は,ま ず 断 面 形 状 の み をパ ラ メー タ と して最 適 化 を行 って い る。 そ して断
面形状 が 中実 円形 断 面,中 実 長方 形(正 方 形 も含 む)断 面,薄 肉円 管断 面 ・ 中
空 円形 断 面,箱 型 断 面,1形 断 面 お よび コ形 断 面 の各 場合 につ い て,断 面 形状
の変化 に対 す る断 面 積A,断 面2次 モ ー メ ン トLね じ り剛 さ1,お よび 極慣
性 モー メン ト」の間 の関 係 式 を プ ロ グラム 化 し てお り 設 計 変 更 後の 断面 形状
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を 決 定 す る。 この 設 計
変 数(デ ー タ)を 繰 返
し修 正 して最 適 化 をは
か ってい く際 の係 数 と
して は設計 変 数 を1度
に何%ず つ 変 更 す る か
を指 定入 力 す る よ うに
してい る。
こ うして新 しい設 計
デ ータが定 まれ ば,図
4-1中 の破 線 に示 す
表4-1は り要素の剛性 および慣性 を支配す る因子
＼ 剛性に関係する因子 慣性に関係する因子
材料の縦弾性係数E 材 料 の 密 度 ρ
曲 げ振 動 断 面2次 モーメント1 断 面 積A
は り の 長 さ4 は り の 長 さ4
材料の横弾性係数G 材 料 の 密 度 ρ
ね じり振動 ね じ り 剛 さ 工p 極慣性 モーメントJ
は り の 長 さ` は り の 長 さ4
材料の縦弾性係数E 材 料 の 密 度 ρ
縦 振 動 断 面 積A 断 面 積A
は り の 長 さ4 は り の 長 さ4
ル ープをた どって同様 の計算 を繰 返す。 ここで設計変 更後の設計変数が制約条
件 を満 足しな くなれ ば,そ の次 に問題 とな るサ ブシステムまたは部分構造のデ
ータを設計変 更す る。 これ を繰返 して問題 とすべ き固有 モ ー ドがな くなれば最
適化された設計が得 られ たとして計算 を終 る。
亜章に説明 した振動特性 を解析 し評価す る電子計算機 プログラムに最適化設
計の機能 を もたせた本章で使用 した プログラム システムでは,以 上の過程 を自
動 的に計算機 上で実行 してい る。 ただ し,計 算時間に制限があ る場 合は,最 適
化設計 を得 るまでに以 上の計算過程 を何 回かに分 けて行 う必要 が ある。
4.2.3最適 化 設計 の適 用 例
リセプ タ ン ス合 成法 電 子計 算 機 プ ロ グ ラム シス テム を用 い て,図4-2に 示
す構 造物 に対 して最 適 化設 計 を行 った例 を示 す 。 これ は 内面研 削盤 に装備 され
る トレ ッシ ン グユ ニ ッ トで高 さ427mm,重量54kg,鋳 鉄製 の設 計 が提 出 され,
そ の試作 機 も製 作 され て い る。 この 機 械 は アーム の先 端Aに ダ イ ヤ モン ド ドレ
ツサ を取 りつけ,研 削砥 石 の表 面 を ドレ ッシン グす る もの で ,こ ろが り軸受 を
用 いた ヒンジに よ りアームは 上 下 に 回転 す る よ うに な っ てい る。 そ して ドレ ツ
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シング を行 うと きに
は,ア ームは 軸 支 え
からのびた アームレス
トに支 え られ,図 示
のよ うな水平 位 置 を
とる。 そ こで解 析 の
ため薯こ,図4-3(a)
に示す よ うな モデ ル
化 を行 った。 す なわ


























⑥ 設 計変 更 後 の モ デル 図
図4-3ド レッシングユニフ トの計算モデル図
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体 を16個 の 分布 質 量 を もつ一様 断 面 の は り要 素 の サ ブ シス テ ム に分 解 し,ま
た ア ームの 回転 部 は,こ ろが り軸 受 の 軸受 剛 性 よ り求 ま る等価 ばね 要 素 で柔結
合 され てい る と した 。 そ して,ド レ ツサ点Aに 想定 され る6つ の座 標 方 向の リ
セ プ タン スの周 波数 応 答 を求 めた 。
この試 作 設 計 モ デ ルの ドレ ッサ点Aで の 各座 標 方 向 の周 波 数 応答 の う ち,Z
軸 方 向加 振 に よ るZ軸 方向 変位 の リセ プ タ ンスの 周波 数 応 答 の 実験 値 と計算値
を それ ぞれ 図4
-4お よび図4
-5の 実線 で示
す 。 そ して図4
-6は ,2つ の
低次 共振 モ ー ド
に お け るモ ー ド
形 の計算 値 を表
わ してい る。 こ
の計算 値 と実験
値 は,共 振振 動
数 およ び モー ド
形 の点 か らほ ぼ
対 応 が とれ てい
た。 さ らに表4
-2は この試 作
設 計で の3次 ま
で の共 振 モ ー ド
に つい て,各 固
有 モー ドで の モ
















加 振 振 動 数,Hz
図4-4ド レッサ点Aの 周波数応答 αz,zの実験値
1296Hz
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ビリテ ィとエ ネ ルギ分 布 の 計算 結 果 を ま とめ た もの で あ る。
この表 に お いて,い まZ軸 方 向 の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィに蕎 目す ると,
1次の固 有 モ ー ドの モ ー ダル フレ キ シ ビ リテ ィは18.4μkgと最 も大 き く,ま
たZ軸 方 向 の静 的 な コ ンプ ライ ア ンス18.8μ孟gに 対 す る比 は1&4/18.8÷
e.98とな る。 よ っ て この1次 固有 モ ー ドの モー タ諺 フ レキ シ ビ リテ ィが 静的
な コンプラ イ ア ンスの約98%を 占 め てお り,こ ・D画有 モー ドに着 目 して設 計
変更す る必 要 が あ る
ことがわか る。 そ こ
で この固有 モ ー ドの
エネルギ分 布 をみ る
と,ア ーム レス トの





す る単位質 量 当 りの
エネル ギ分 布 比 を表
4-2の 右 の コ ラム
に記入 して い るが,
この値 は非 常 にば ら
ついて お り,ア ー ム
レス ト部 で特 に大 き
く,こ の 部勧 に歪 が
集中 してい る こ とが
わか る。 した が って














加 表 垂… 菱 致,rtz
図4-5ド レ ッ サ 点Aの 誓 漢 数 応 ξ α二 二三)計算 辰
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め る こ とが 有 効 で あ る。 これ を実際 に行 った の が設 計 変更1で,ア ー ム レス ト
の 設 計変 更 を行 い,そ れ と一体 に な って い る部 材 を約10倍 の 曲 げ 剛 性 を もっ
モ ー ド1
108.7Hz
YZ平 面 モ ー ド
モ ー ド2
]22」Hz
X方 向 モ ー ド
図4-62っ の低次共振モー ドに おける振動姿態の計算結果
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もの に作 りか え た。
図4-7(a)に試 作設
計 の,そ して図4-
7(b)に設計 変 更後 の
ア ーム レ ス ト付近 の
実 機 の写 真 を示 して
い る。そ こで 設計 変
更 後 の計 算 モ デルは,
図4-3(b)に示 す よ
うに アー ム レス ト部
付 近 の モ デル化 が異
って い る。 この設 計
変 更1のZ軸 方向 の
計 算結 果 で は アー ム
部 の慣 性 エ ネ ル ギの
分 布 が最 も集 中 して
い た ので,こ れ を解
消 す るた め に アー ム
部 の肉厚 を30%減
少 した のが 設計 変更
2で あ る。図4-8
㈲ 試 作 設 計
(b)改 造 設 計
図4-7ア ー ム レ ス ト 部
(a)に試作 設 計 時 の,そ して図4-8(b)に設 計変 更 後 の アーム部 付 近 の 実際 の モ
デ ル の写 真 を示 す 。次 に,そ の設 計 変 更2の 計算 結果 で は マ イク ロ アジャ スタ
部 の慣 性 エ ネ ルギの 分 布 が集 中 して いた 。 そ こで,さ らに これ を解 消 す るた め
に,マ イ ク ロ ァジャ ス タ部 の質 量 を55%減 じた のが設 計変 更3で あ り,図4
-9の 上 図 に試 作設 計時 の ,そ して図4-9の 下図 に設 計変 更 後 の マ イ ク ロア
ジャ ス タ部 付 近 の写 真 を示 す 。
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以上 の3段 階 の 設 計変 更
に よる振 動特 性 の変 化 を実
験 に よ り測定 した。 その周
波数応答 の結果 を図4-4
に示 してお り,図4-5の
計算結 果 とそれ ぞれ よ く対
応が とれ てい るこ とが わ か
る。 そ こで,こ れ らの 各場
合のZ軸 方 向 の静 的 な コ ン
プライ ア ンスfs,問 題 と
なる最 低次 の固有 モ ー ドの
固有振動 数 伽,モ ー ダル
フレキ シ ビ リテ ィfmお よ
びモー ダル フ レキ シ ビ リテ
ィfmの 静 的 コ ンプ ライ ア
ンスfsに 対 す る比f皿/
fsを 表4-3に 示 して い
る。設 計変 更1で は静 的 コ
ンプ ライ ア ンスfs,モ ー
ダル フレ キ シ ビ リテ ィfm
お よび両 者 の比 と もに大 き
く改善 され て い る こ とが わ
か る。 さ らに,設 計 変 更2
と3で は固 有振 動 数 ω・ の
上昇 とfm/fsの 減 少 が み
られ,動 特 性 が よ くな って
いる。
、講 聯 ・"マ
昏 き ∴ ∵、.暴剛Pt　 l
x、
薩 擁謡 ♂
繊 試 作 設 計
㈲ 改 造 設 計







図4-9マ イ ク ロ ア ジ ャ ス タ蕊
(謹慧 二÷蓑)
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表4-3ド レッシングユニ ットの設計変更に よる ドレッサ点Aで の特性値 の変化の計算値＼＼ 試 作 設 計 設 計 変 更1 設計 変 更2 設 計 変 更3







加 振 お よ び
ピックアップの方向 Z方 向 Z方 向 Z方 向 Z方 向
静 コンプライアンスfs
μ/忽
18.8 3.63 4.31 4.37
固 有 振 動 数ωm




fln/fs 0,979 0,705 0,693 0,490
4.2.4結 言
工作機械の再生型 自励 びび りに関す る最適化設計 を行 うために,第 工章で考
察 したモー ダルフレキシ ビリテ ィお よびエ ネルギ分布 の解析 に基 づ く最適化設
計 の手法 を開発 し,そ れを電子計算機 プログラム システムによ って実行す る場
合 の手順 と手法 を述べた。そ してその手法 を実際の機械構造に適用 した場 合の
例 を実験 による検証 と並行 して説明 し,こ の手法が有効 である ことを示 した。
この最適化設計の手法は試行的 な方法で あ るが,実 際の機械構 造は複雑で非
常 に設計変数 としてのパ ラメータが多 く,数 学的 な最適 化の手法 をそのまま適
用す るこ とが困難であ るた め,こ の手法は非常 に有効 であ ると考 える。また,
種 々の解 析原理 に基 く振動解析用電 子計算機 プログラムにこの手 法 を容易に適
用 で き,さ らに工作機械に限 らず一般 の機械 に も用 い ることがで きると思われ
る。
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第3節 複数 の固有モー ドに着 目した場合の振動特性の改善
お よび最適 化設計
4.3.1緒 言
前節 に おい て工 作機 械 の再生 型 自励 ぴ び りに関 す る最適 化 設 計 を行 う手法 と
その適用例 を示 した。 これ は問 題 とな る固 有 モー ドを各 固有 モー ドの モ ー ダル
フレキ シ ビ リテ ィの静 コ ン ブ ライ ア ンスに 対 す る比 の大 きさ に よ り判 定 し,そ
の1つ の固 有 モ ー ドの エ ネル ギ分 布 に よ り設 計 変 更 すべ き部 材 を選 定 して最 適
化設計 を実行 す る方 法 で あ る。実 際 の機 械 構 造 拐 は複 雑 で 最適 化 の パ ラメ ータ
が非常 に多 い が,最 も影 響 の大 きいパ ラ メ ータ を的 確 に抽 出 し操 作す るこの
手法 は有 効 で あ る と思 われ る。 そ こで,さ らに その 最適 化 設 計 を有効 な もの に
す るに,単 に1つ の 固有 モ ー ドだ けで な く複 数 個 の固 有 モー ドに着 目 し,そ の
固有 モ ー ド間 の 特 性 の バ ラ ンス を考 慮す るこ とが必 要 で あ る と考 え られ る。本
節は その1つ の 手 法 と して,あ る固 有 モ ー ドの モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィを引
き上げ,そ の結 果 最 も大 きな モー ダル フ レ キ シ ビ リテ ィを もつ固 有 モ ー ドの そ
れ を引 き下 げ,各 固 有 モー ドの モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの 大 きさの バ ラ ンス
を取 る方法 を提 唱 す る。 また,試 行 的 手 法 の不 備 を補 うた めに,設 計変 更 の 最
終段階 にお い て,数 理 的 手 法 と して シ ンプ レ ック ス法 を用 いて厳 密 な最適 点 を
求 めて い る。 そ して,こ の手 法 を工 作機 搬 を模 擬化 した モ デル に適用 し,有 効
で あるこ とを例 証 す る。
4.3.2最=適化 設 計 の原 理 と手 法
① 複 数 の 固有 モ ー ドに着 目 した最 適 化 設計 の概 念
複数 個 の固有 モ ー ドに着 目 して,周 波数 応答 の改 善 を行 う最 適化 の原 理 につ
いて説 明 す る。 今,図4-10に 示 す よ うな 工作機 械 の切 削点Cに お い てAB聞
の相 対 リセ フタ ンスの 周 波 数 待 性 が 大 きな リセ プ タ ンス を持 つ固 有 モ 　 ドの
モーダ ル フ レキ シ ビ リテ ィを,そ の固有 モ ー ドの エ ネル ギ分 布 に着 目 して下 げ
る直接 的 な方 法 は,本 章4.2節 に述 べ た よ うに有 効 で あ るが ・ さ らに特 性 の改
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善 を行 うに,(1-
77)式の 関係 を応 用
す る。1章3節 に
考 察 した よ うに,静
コ ンプ ラ イ ア ンスが
同 じ機 械 で も,そ の
静 コンプ ライ ア ンス
を多 くの固 有 モー ド
の モ ー ダル フレキ シ
ビ リテ ィに均 等 に分
布 す る よ うにす れ ば,
モー ダル フ レキ シ ビ
リテ ィの最 大 の もの
が 下が る と同時 に,

























図4-10模 擬 工作機械 モデルの説明
部 の びび りに対 して安 定 な方 向 へ移 動 させ る こ とが で き る。 そ こで,(1-77)
式 お よび(1-78)式 に示 した静 コ ン プ ライ ア ンス と モ ー ダル フ レキ シ ビリテ
ィの関係 よ り,他 の固有 モ ー ドに着 目 し,そ の モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィを故
意 に引 き上 げ る こ とに よ って,問 題 とな る固有 モ ー ドの モ ー ダル フ レキ シ ビ リ
テ ィを引 き 下 げ,全 体 と してバ ラ ンス を取 る こ とが で き る。 さ らに対 象 とす る
固有 モー ドを多 くす る こ とで,各 次 の 固有 モー ドの リセ プタ ン ス また はベ ク ト
ル軌 跡上 の最 大負 実 部 が それ ぞれ 小 さい理 想 的 な周波 数 特 性 が 得 られ る。 この
よ うな操 作 に よ って,工 作機 械 の再 生型 自励 ぴ び りの 防止 を 目的 とす る最適 化
設 計 を さ らに押 し進 め る こ とが で き る。
⑳ 複数 の 固 有 モ ー ドに着 目 した設 計 変 更 の単純 なモ デル に よ る説 明
次 に,単 純 な数 学 モ デル を例 に と り,複 数 個 の 固有 モ ー ドに着 目 し各次 のモ
ー ダル フ レ キ シ ビ リテ ィの分 布 のバ ラン スの改善 を行 う概念 の例 証 を行 う。
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図4-11は,集 中質 量 要素 を もつ 一端 固 定 一様 断 面 の円管 の先 端 に ね じ り振
動力を加 える モ デル であ る。 図 中 の表 に示 す よ うに集 中 質量 要 素 が ない場 合,
1次モ ー ドの モー ダル フレキ シ ビ リテ ィfmの 静 コ ンプ ラィ ァン スfsに 対 す
る比fm/fsはO.810と極 度 に大 きい。 ま た,こ の モ デ ルは 集 中 質量 要 素 の位
置 と大 き さに かか わ らず 先 端 での静 コン プ ライ ア ンスは 一定 で あ る。 そ こで,
(1-77)式 の関 係 を応 用 して集 中質 量 要 素 の 円管 上 の位置 と大 き さを変 化 さ
す ことに よ り,2次 の 固有 モ ー ドの モー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィを引 き上 げ.そ
れ によ って 間接 的 に1次 の固 有 モ ー ドの モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィの値 を引 き
下げ・ モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの バ ラン ス を取 る こ とが 可能 で あ る こ とを計













魔2次 モー メン ト142・ ぱ
聾 性 モー・ン層 ・・8磨
質 量(CGS単 位)2.95XlO-3妬 ・s就三〆億
難 質量・騨 位)　 ・・・… 一・肋 ・酬
集中質量要素がない場合の
共臨 融致 とモーダルフレ
キシビリテ ィの 曇 コンプラ
ィアンスに対する塁合
一 ・1
f皿ノfs=モ ー ダ ル フ レ 土 シ ビ リテ ィの 蓄 コ ン プ ラ イ ア ン ス
に 対 す る要.台
























































































































































リテ ィfmの 静 コ ン プ ライ ァ ン スfsに 対 す る比 赴fs,穫 難 は集 中質 量 ○ 璽
定瑞か らの 位置 お よ び その大 き さを表 わ してい る。そ して㈲ 図 は1次 の モー ダ
ル フレキ シ ビ リテ ィ.(b)図は2次 の モー ダ ㌻フ レキ シ ビ リテ ィの挙 動 を示 して
いる。(切図 に見 られ る よ うに ・適 当 な位 置 に集 中 質量 を取 り付け る こ とによ っ
て,2次 の モー ダr;.フレキ シ ビ リテ ィが 上昇 し,そ の 影響 に よ って(a)図に見 ら
ねるよ うに1次 の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィが 減 少 して い る、 したが って.問
題 とす る固有 モ ー ドの モー ダ ル フレキ シ ビ リテ ィを引 き下 げ るた め に,他 の 固
有 モー ドの モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィを引 き上 げ るこ と に よっ て その 目的 を達
す るこ とが で きるeま た㈲ 図 お よび(b}図上の 点繰 は1次 と2次 の モ ー ダノしフ ン
キ シビ リテ ィが 一 致 した所 を
示 してお り,こ の繰 上 に お い
て.2つ の固 有 モ ー ドを対 象
とした バ ラ ンス の敢 れ た設 計
が得 られ る 。 舞1ステフプ
働 最適 化設 計 の手 法 とその
流れ
工作機械 の再 生 型 自励 び び
りの防止 とい う鶴 点 か ら,各
次の固有 モ ー ドの モ ー ダル フ
レキ シビ リテ ィの 値 を バ ラ ン
スよ く分 布 させ るに は,図4
『13に示 す最 適 化のヨ れ が 考
えられ る。 まず,初 顛 設 計 に
おいて大 きな モ ー ダル フ レキ
シビリテ ィを もつ問 題 とな る
固有 モ ー ドに 関 し,第1ス テ
ツプとして次 の設 計 変 更 を行
i≒ ・慣性エネルギ密麺 大き嘔・




複数の モー ドに着 目した設計 変更i
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図4-13最 毒 化 の 流 で
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舞2ス テ ッ プ
簗3ス テ フプ
う 。 つ ま り慣 性 エネ ル ギ 分 布の 大 きい 部材 の重 量 を減少 させ,か つ復 元 エ ネ
ル ギ分 布 の大 きい部 材 の剛 性 を高 め る。 この操 作 を繰 り返 し行 い ・ 問題 とな る
固有 モ ー ドの モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィを引 き下 げ,各 次 の固 有 モー ドの モー
ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィを多 くの固有 モ ー ドに対 して バ ラ ンス よ く分割 させ る。
しか し,こ の操作 に よ って 目的 を達 成 す れ ば よいが,多 くの場 合 問題 となる
固 有 モ ー ドにお いて設 計変 更 を行 う部材 の形 状 が 実用 上 の制 限 を越 え て しまい,
1つ の 固有 モー ドの み に着 目 した設 計 変 更 に は限界 が生 じる。 そ こで,第2ス
テ ップ と して複 数個 の固有 モ ー ドに着 目 した設 計変 更 を行 う。 これ は,(1-
77)式 に示 した モー ダル フレキ シ ビ リテ ィの 重 要 な 関係 式 を利用 して,他 の
固 有 モー ドの モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィを引 き上 げ る こ とに よ り,間 接的 に特
に大 きな モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィを引 き下 げ,で き る限 り多 くの 固有 モ ー ド
に モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィを均 等 に分 布 させ る。 これ を実 行 す るた めに選 ぶ
固 有 モ ー ドと しては,そ の エ ネル ギ分布 状 態 が 本来 問題 と してい る固有 モ ー ド
とは異 って い る こ とが 必 要 で あ る。 特 に,エ ネル ギ分 布率 お よ びエ ネルギ密度
の割合 が 大 きい部材 が一 致 してい ない こ とが望 ま しい 。 そ して,そ の 固有 モー
ドで の慣 性 エ ネル ギ分布 の 大 きな部 分 の 重量 を増 加 させ る。 これ に よ って静剛
性 を落 とす こ とな く,モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの各次 の固 有 モ ー ドに対 する
バ ランス を取 るこ とが で き る。 こ こで,着 目 して い るn個 の固 有 モー ドの モー
ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィをfp(P-1,…,n)と 表 わ し,そ れ 以外 の固 有 モー ド
の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィをfq(q=1,…)と す れ ば,(1-77)式 を書 き




この 左 辺 の 値 がfs/(n+1)を 越 え た時 に,着 目 して い な い固 有 モー ドにお
い て最 大の モ ー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィが 生 じ る可能 性 が存 在 す る。 したが って
この場 合 に は着 目す る固 有 モー ドの 数 を さ らに増加 させ なけれ ばな らない 。
以 上 の操 作 に よ って各 固有 モー ドの モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの値 の分 布が
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あ る程 度 そ ろ った ら・ 今 まで操 作 した部 材 の設 計 パ ラメ ー タの最 適 な組 合 わせ
を探 す必要 が生 じる。 そ こで・ 第3ス テ ツフ として数 理 的探 索 法 に よ って最 適
な部材 形状 の組 合わ せ を決 定 す る。 図4-14は 数 理 的 探索 法 としてシ ンフ レ ッ
4-10)
クス法 を用 い,そ れ を図4-11の モ デル に適 用 した1例 で あ る。N個 の独
立 に変化 し うるパ ラ メー タ を もつN次 元 問題 に おい て シ ンプ レ ックス法 はパ ラ
メータの組 合 わ せ をN+1個 規 定 し,こ れ らの器 台 わせ に対 して,鏡 像,拡 張,
収縮 な どの操 作 を行 な い,評 価 関数 の 小 さな方 向 に移 動 させ る方法 で あ る。 こ
こでは独 立 に変 化 し う るパ ラ メ ー タは集 中 質量 の位置 と大 きさの2つ で あ るか
ら次元 数 は2で ・その 評 価 に か かわ る変 数 は静 コンプラィアンスfSに 対 す る1次
お よび2次 の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの 比fi/fsお よびf2/fsで あ り,
評価関数 はfi/fsとf2/fsの うちの大 きい方 で あ って,そ れ を小 さ くす る こ
とが望 ま しい 。 図4-14の 縦 軸 は集 中質 量 の位置,横 軸 は集中 質量 の大 き さを
取 った もの で あ る。 こ こに番 号0で 示 され る三角 形 の3頂 点の 状況 に対 す る解
析結果 か ら番 号 順 に 移 動 して い き,20番 目の三 角形 でfi=f2に 収 束 して い
る。
また,多 くの 最適 設 計 問 題 で 与 え られ る様 な総 重 量 一定 の制 約 を想 定 す る場
合 は,図4-13に 示 した最 適 化 の流 れ の 第1ス テ ップ に おいて ・ 重量 を減少 さ
せた分 だ け剛 性 を増 加 させ る部 材 に 重量 と して つ け加 え る こと に よ り,重 量 一
定 としての設 計変 更 が 実現 で き る。 さ らに第2ス テ ツ プお よび第3ス テ ップで
も,そ の 重量 の変 化 の幅 を制 限 す る こ とに よ り。ほ ぼ重量 が一 定 の設 計 を作 成
するこ とが で きる。 ま た,第3ス テ ップに お いて評 価 関数 に重 量 の項 を入れ る
ことに よ り,重 量 が ほほ一 定 の設計 とか重 量 が最 小 に な る様 な設 計 を実現 す る
ことが可能 で あ る。
4・3.3最適 化 設 計 の適 用 例
(1)適用 モデ ル の説 明

































集中質量を もつ 一様断面円管ね じり振動 モデル(図4-11)へのシンプレ ックス法の適用
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図4-15模 凝工作機械 モデルの麺葛設計に おける切削点での
馬波数応答
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加 振 実 験 して得 られ た実験 値 を示 してい る。
そ こで,ま ずX方 向の 応答 を見 る と,各 次 の モー ダル フレキ シ ビ リテ ィfm
の静 コ ンプ ラィ ア ンスfsに 対 す る比fm/fsを 示 す左 上 の表 か ら もわか るよ
うに,比 較的 バ ランスが取 れ てい る とい え る。 ζれ に対 してZ方 向 の応 答 は,
同表 のf皿/fsの 値 か らバ ランスが非 常 に悪 く設 計変 更 を必要 とす る こ とがわ
か る。 また2次 の固有 モ ー ドのfm/fsは0.914と 非常 に大 きい。 したが って
以 下で は,切 削 点GのZ方 向 の相対 リセ プ タ ン スに対 す るモ ー ダル フ レキ シビ
リテ ィに適用 した最 適 化設 計 の例 を述 べ る。
(ii)適用1
図4-16は 図4-10の 初 期 設 計 の モ デル で の2次 固有 モ ー ドの エ ネル ギ分
布 率 と単位 体 積 当 りの エ ネル ギ分 布 を示 して い る。(a)図の縦 軸 は全 シス テムの
最 大復 元 エ ネル ギ お よ び最 大慣 性 エ ネル ギ に対 す る各 サ ブシ ステ ム での最 大復
元 エ ネル ギ お よび最 大慣 性 エ ネル ギの比 率 の パ ーセ ン ト(エ ネル ギ分 布率 と呼
ぶ)を 表 わ し,横 軸 は サ ブシス テ ム番 号 で あ る。 そ して,(b)図の縦 軸 は その固
有 モ ー ドの あ る変 位 状 態で の単 位体 積@π3)当 りの復 元 お よび慣 性 エ ネル ギ分
布 を示 してい る。 これ らの 図 よ り,2次 モ ー ドに お いて エ ネル ギ分 布率 お よび
単位 体 積 当 りの エ ネルギ分布 と もサ ブシ ス テ ム5に おい て復 元 エ ネル ギ分 布が
最 大 で あ り,ま た サ ブ シス テム1に おい て最 大 の慣 性 エ ネル ギ分 布 を もつ.そ
こで,図4-13の 第1ス テ ップの設 計 変 更 として,サ ブ システ ム5の 断面 の辺
長 を増 大 させ て剛 性 を高 め,サ ブ シス テ ム1の 断面 の 辺長 を減 少 させ て重 量 を
減 らす こ とが必 要 で あ る。図4-17は その経 過 を示 した もの で あ る。縦 軸 は各
次 の固 有 モ ー ドの モー ダル フレキ シ ビ リテ ィf皿 の 静 コ ンプ ラ イ アンス に対 す
る割 合fm/fs,横 軸 には サ ブシス テ ムの 断 面積 を取 ってい る。 サ ブ シス テム
5に つ い ては9cdiから36cdiまで,サ ブシ ス テ ム1に つ いて は90透か ら2.25
cdiまで断 面積 を変 化 させ た。 その結 果,2次 モ ー ドの モ ー ダ ル フ レキ シ ビ リテ
ィの静 コン プ ライ ア ンス に対 す る割 合 を0.914か ら図 中 のP点 の0.703まで
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サ ブ シ ス テ ム 番 号
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1
サブシステム1 75 4 3 3 2 2
顧
サフシステム5 9 1216 20 25 30 36 36
サブシステム9 9 9 12 16 20 25 30 36
.
サ フシステム10 9 9 12 16 20 25 30 36
図4-17適 用1に おけ る第1お よび第2ス テップの経過
次 に第2ス テ ップ と して複 数 の 固 有 モー ドに着 目 した設 計変 更 を行 うので あ
るが,そ れ に は モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィを引 き上 げ る固 有 モ ー ドを選定 しな
けれ ば な らな い ・図4-17のP点 で 見 る限 りにお い ては,2次 のモ ー ドの次 に大
きな モ ーダル フレキ シ ビ リテ ィを持 つ3次 の モ ー ドを引 き上 げ るのが妥 当で あ
るが,第1ス テ ップ終 了時 のP点 で の各 次 固有 モ ー ドの エネ ル ギ分 布率 を示す
図4-18を 見 れ ば わか る よ うに,2次 と3次 の モ ー ドの慣 性 エ ネル ギ分 布型 は
か な り類似 して い る。 よ って,3次 の モ ー ドの モ ー ダル フレ キ シ ビ リテ ィ を引
き上 げ る こ とは,2次 の モ ー ドの モ ー ダル フレ キ シ ビ リテ ィを上昇 させ る結 果
と な る こ とが 予想 され,3次 の固有 モー ドは選 定 す べ きモ ー ドとは な り得 ない。
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つ い て検 討 す る。図4-18の4次 の モー ドの エ ネル ギ分 布 に おい て慣 性 エ ネル
ギ お よび復 元 エ ネルギ の最 大 の値 を持 つ サ プシ ステ ムは,2次 の モ ー ドの エネ
ル ギ分布 にお け るサ ブ シス テム とは異 ってい る。 したが って4次 モ ー ドは選 定
す べ き固有 モ ー ドとして適切 で あ る と判 定 で き る。
そ こで,4次 の モー ドに お いて慣 性 エ ネル ギ分 布 の 大 きな サ ブ シス テム9,
10の重 量 を増 大 し,モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィ を上昇 させ る た めに,図4-17
に示 す よ うに サ ブ シス テ ム9,10の 断 面積 を増 大 させ た 。 その結 果 と して4次
の モー ドの モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの静 コ ンプ ライ ァ ンス に対 す る割合 は,
0.041から0.282まで増 大 した。 その た め2次 の モー ドの モ ー ダル フレキシ
ビ リテ ィの静 コ ン プラ イ ア ンス に対 す る割 合 は0.703か ら0.611ま で減 少 し
た。
これ まで に行 った サ ブ システ ムの設 計 変 更 は,サ プ システ ム の選 び方 に物理
的 な誤 りは な いが,設 計変 更 の値 は必 ず し も最適 とは 言 えな い。 そ こで設計 変
更 の 第3ス テ ヅプと して シ ンプ レ ックス法 を用 い て それ らの 最 適 な組 合わ せ を
決 定 す る。 図4-19は その結 果 で あ り,上 図 の縦 軸 は モ ー ダル フレ キ シ ビ リテ
ィfmの 静 コ ン プラ イ ァ ンスfsに 対 す る割合fm/fs,横 軸 は シ ンプレ ック
ス法 の繰 り返 し数 で あ る。 ま た,下 図 の縦 軸 は サ ブシ ス テ ムの断 面 積,横 軸 は
上図 と同 じで あ る。 こ こで評 価 関数 と して は,2,3お よ び4次 の 固有 モ ー ドの
中 で の モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィの静 コ ンプ ラィ ア ンス に対 す る比 の 最大 値で
あ り,こ れ が最 小 とな る こ とを 目標 と して い る。 この モ デル で は サ ブシス テム
1,5,9お よび10の 断面 積 の4つ のパ ラ メ ー タを操 作 す る(N=4)の で,各
回数 ご とに5つ の組 合 せ(N+'1;5)を 規定 して それ らに対 す る評価 関数 を計
算 す る。 図 中 には,そ の5つ の計 算 点 中 で最 大 の評 価 関 数 を与 え た結果 と,最
小 の評価 関 数 を与 えた結 果 とを表 示 して い る。 また,下 図 の サ ブ シス テムの断
面積 は最 小 の評 価 関 数 を与 えた5つ の組 合 わ せ 中 の最 適 な場 合 を示 した もので
あ る。 な お,こ れ らのパ ラ メー タに は,パ ラ メ ー タの取 る値 が 不 自然 な もの と






































































シン プ レフ クス法 の 操 り返 し数
図4-19適 用1に お け る第3ス テ ッ プ(シ ン プ レ ッ ク ス 法の 適 用)の 軽 過
ぴ10で は31か ら41diの制 約 条 件 を付加 して い る。 この よ うに した結 果,モ
ー ダルフ レキ シ ビ リテ ィの静 コ ンプ ライ ア ンス に対 す る割合fm/fsをO .414
まで減少 させ る こ とが で きた 。 なお,こ の状 態 で の全 重 量 は初 期設 計 の全 重 量
の1.71倍 で あ った 。
⑰ 適 用2
① で述 べ た 適用1に お いて,2次 モ ー ドの 第1ス テ ップ終 了時 の エ ネ ル ギ分
布(図4-18@)を 見 れ ば わ か る よ うに,サ ブシ ステ ム6の 復 元 エ ネル ギが非
常に大 き くな って い る。 適用1で は第1ス テ ップ中設 計変 更 す る サ プ シス テ ム
を最初 の エ ネル ギ分 布 の み をみ て判 定 した もの で あ った が,適 用2に お い ては
第1ス テ ップに お い て,サ ブ シ ステ ムの 断 面積 を一 定 値変 化 させ るた び に エ ネ
一225一
ル ギ分 布 を見 て設 計変 更 す るサ ブ システ ム番号 を決 定 した。 す な わ ち図4--20
に お いて 最初 の段 階 で は,前 例 と同様 に サ プ シス テム1の 重 量 を減 少 させ る目
的 で断 面 積 を9cdiから8cdile減少 させ,サ ブ シス テム5の 剛性 を高 め るた め断
面積 を9cMか ら10ctlに増加 させ た 。 そ して,こ の 時点(図4-20中 のQ点)
で再 度 エ ネル ギ分 布 を検 討 した。 その結 果 が 図4-21で あ る。単位 体 積 あ た り
の エネ ル ギにお い て慣 性 エ ネル ギの最 大 で あ るサ ブ シス テ ム番 号 は1で あ るが,
復 元 エ ネル ギの 最 大 な もの は サ ブ シス テ ム5か らサ ブ シ ステ ム6に な って いる。
したが って,次 に は図4-20に 示 す 様 にサ ブ シス テ ム1の 重 量 を減 少 させ るた
め断 面積 を8ctlから7cdiに減 少 させ,サ ブ システ ム6の 剛 性 を 高 め るた め断面
積 を9cfiから10cfiに増 大 させ た。





















一 第1ス テップ ー一一一一〉 ← 一一 第2ス テップ 一一
図4-20適 用2に おけ る第1ス テ ップおよび第2ス テ ップの経過
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い,第1ス テ ップ終 了時 にサ
ブシステ ム1は1層,サ ブ シ
ス テム5は13d置,サ ブ シス
テム6は13diと 断面 積 が変
化 した。 これ に よ りモ ー ダ ・レ
フレキ シ ビ リテ ィの静 コ ンフ
ライァン スに対 す る割 合 は
O.914から0.808ま で滅 少
しt:.この減 少 幅 は第1ス テ
ッフ自身 と しては,適 用1よ
り少 ないが ・サ ブ シス テ ム5
お よび6の 断 面積 を9層 か ら
13αiに変 化 させ る こ とに よ
って得 られ た もの で,適 用1
のよ うに9αiカ)ら36diに も
及ぶ変 化 を行 った の と比蒙 す
れば,か な り能 率 的 な設 計変
更 であ る と言 え る.
次 に図4-20に お け る第2
ステ ップ と して適 用1と 同 様
に4次 モ ー ドを引 き上 げ る た
めに,サ ブ シス テム9だ よび
10の 重量 を増 大 させ た。 そ
の結果,モ ー ダノLフレキ シ ビ
リテ ィの蓼 コ ンプ ライ ア ンス
に対 す る割合 は0.808か ら
O.730まで 議 少 した 。
駝㌔'_虞 マ.一 ひ ユ)
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その後,第3ス テ ヅプ と して行 った シ ンプ レ ック ス法 に よ る設計 変 更 を図4
-22に 示 す 。 こ こで は,パ ラメ ータ と して サ ブ システ ム1,5,6,9およ び10
の断 面積 を取 る。 ま たサ ブシ ステ ム5,6は8cdiか ら18ctlまで,サ ブ シス テ ム
9,10は31cdiから41cdiまでの 間 に収 ま る よ うに制 約条 件 を課 した。 この設
計 変更 では図4-22の 上 図 に示 して あ るよ うに,モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの
静 コン プラ ィ アンス に対 す る割合fm/fsを0.294ま で減 少 させ る こ とが で き
た 。図4-22の 下図 は 各 サ ブシス テ ムの 断面 積 の 変化 を示 してい る。 なお,こ
の 図 にお いて サ ブシ ステ ム1の 断 面積 の値 は 描 い て い ない が,第3ス テ ップの

































































シ ン プ レ ック ス 法 の 操 り返 し 数
図4-22適 用2の 第3ス テ ップ(シ ンプレックス法の適用)の 経過
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この よ うに ・第1ス テ ツフの各段 階eと にエ ネ ル ギ分 布 を判定 し,設 計 変更
するサプ シス テ ム を決 定 した こ とに よ り・適 用1よ りも さ らに改 善 が な され,
この方法が 有効 で あ る こ とが わか る,適 用2の 最終 虻 な形状 を図4-23に 示 す
が,図4-10の 初 期設 計 に対 す る全 重量 比
は1.49倍 で あ り・適 用1の 全 重量 比 が
1.71倍で あ る こ とを考 え て も適 用2の 方
5す ぐれ てい る ことが理 解 され る。
鋤 適 用3
適用1お よび2で は,エ ネル ギ分 布 とい
う物理的 特 性 に着 目す る こ とに よ りバ ラ メ
ータとして変化 させ るべ きサ ブシ ス テ ムを
選定 し.図4-13に お け る秦1お よ び第2
ステ ップの操 作 を行 ない,そ の後 そ れ らの
藻作の不備 を補 うた めに数 理 的 手法 に よ る
箋3ス テ ッ プの操 作 を行 った 。 しか し,パ
ラメータの選 択 さえ正 しけれ ば後 は 数理 的 図4-23遮 用2におltる設計変更
稜の葭蚕i二に濃藪モデノレ手法の み に よ
って最 適 形 状 が得 られ るので
は ないか と い う考 え も出 て くる。 そ こで 遺 毛2に お い て パ ラメ ー タ として装 雲
した サ ブシ ス テム1.5.9お よび10の 蚤 面 責 を.初 麺 設 計の9αiか ら直接 シ
ンプレ ックス法 に よ っ て最 適 設 計 を行 う ことを該 み た。 その慈 果 を函4-24に
示す。 その 下図 に お い て見 られ るよ うに,収 束 した点 で のサ ブ シス テムの断 面
磧 は,適 用2に おけ る もの とは 全 く異 な り,ま た モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィの
静 コ ンプ ライ アン ス に対 す る割合fm/fsも0.832と 適 馬2ほ どの改善 炉 な
され てい な い.こ の凄 台 に は 轟 の小 さな 谷 の亟 雇 に収 栗 して しま った と考 え ら
れ る。
この適用3に お け る よ うに,単 に数理 的 手注 に蔭 るttiJでは最 這 値t"'ら大 き

























































































































図4-24適 用3の モ ー ダ ル フ レ キ シ ビ リ テ ィの 挙 動
4.3.4結 言
工 作機械 の再 生型 自励 び び りの 防 止 を 目的 とす る最 適化 設 計法 と して,複 数
個 の 固 有 モー ドに着 目 しその モー ダル フレ キ シ ビ リテ ィの バ ラ ン スを とる手 法
を提 唱 した。 そ して その解 析 例 に よ りそ の有効 性 を例 証 した 。 この手 法 は,本
章 第2節 に述 べ た1つ の 固有 モー ドに着 目 しその エ ネル ギバ ラ ンス に よ る最適
化 を行 う方 法 を,複 数 個 の 固有 モ ー ドに着 目す る方 法 へ発 展 させた もの で あ り,
さ らに有 効 に最 適化 を実行 で きる こ とが わか った。 ま た,こ の エ ネル ギ分 布 と
い う物 理 的 な特 性 に着 目 した試 行 的 方 法 の不 備 を改 善 す るた め,設 計 変 更 の最
一230一
終段階 に お い て数理 的 手 法 と して シ ン フ レ ックス法 を用 いて最 適 点 を決定 した。
この よ うに ・2つ の方 法 を組 合 せ て用 い る こ とに よ り,単 に数理 的 手 法 に頼 る
だけでは さ け られ なか った ・ 最適 点 か ら大 き くか けは なれ た設 計 点 に収 束す る
の を防止 す る こ とが で きる と考 え られ る。 き らに,エ ネル ギ分布 とい う物理 特
性 に着 目す る こ とに よ り・ 実瞭 に設 計変 更 す る部 紡 の数 を大 幅 に減少 させ る こ
とがで き・ 大規 模 携 造物 に対 して も適 用 が容 易 で あ る。 また,各 設 計 変更 の ス
テ ップにお い て制 約 条件 の導 入 が 容 易 に 行 え る と考 え られ る。
本例 では評 価 関 数 と して モ ー ダル フレキ シ ビ リテ ィを用 い たが,第3ス テ ッ
プの数理 的 手法 にお い て重 量,共 振 振 動 数,静 コ ンフ ラ イ アン スな どを導 入 す
る ことで,そ の 目的 に合 った最適 設 計 を得 る事 が で きる。 また,本 節 で述 べ た
計算例 は,電 子 計算 機 ブ ログ ラム と して動 剛 性 合成 法 を用 いて解 析 した が,他
の計算原 理 に よ る ブ ロ グ ラム シス テ ムに も容易 に適 用 で きる と思 われ る。 そ し
て,工 作機 械 の再 生 型 自励 び び りの 防 止 とい う目的 に対 しその最 適 化 を行 って
.・るが,類 似 の 概念 は 他 の 機械 もし くは 振 動特 性 に対 して も適 用 が 可能 で あ る
と思 われ る。
第4節 結 論
工作機 械 の再 生型 自励 び び りの 防 止 を 目的 とす る最 適設 計 を・電 子 計算 磯 プ
ログ ラム に よ り行 う手 法 を開 発 した 。 これ は 工章 に解 析 した最 速 ヒの原 理 に従
い,そ して 亘章 で舅 発 した長勇 特 性 馨 粁 の電 子計 算 壌 フ ログ ラム システ ムを用
いて,最 適 化 設 計 を実 行 す る手 法 で あ る。 その最 適 化 の第1豪 階 と して.切 削
点で の相 対 リセ ブ タ ンスの全 振 動 数 範囲 に お け る固有 モ ー ドの モ ー ダ・・フレキ
シビ リテ ィの最 大 値 を最 小に し・ さ らに第2羨 萎 として複 数 魑 の 画 蓉 モー ドに
着 目 して そ の モ ー ダル フ レ キ シ ビ リテ ィO大 き さの分 布 の バ ラ ンス を と るよ う
に,こ れ らの固 有 モ ー ドの エ ネル ギ ー分 布 を評 価 して設 計 変 更 を行 い ・ そ して
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次に この エネルギバ ランスによる試行的方法の不備 を補 うために,設 計変 更の
最終段 階において数理的探索法 を適用 し厳密 な最適点 を求 めてい る。本章 にお
いてこの手法 を提唱 し,そ してその適用 例によ り有効 性 を実証 した。
この手法に よ り工章で考察 した工作機械 の振動 特性に関す る最適化設計の基
本原理 を実行に移す ことがで き,工 作機械 の振動特性 の解析の究極 の 目的を達
せ られ る。また,次 の段階の最適化設計 として,皿 章 の減退能 の解析 を適用 す
れ ば,さ らに この手 法を発展 させ ることがで きると考 え られ る。
本論文ではこの手法 を工作機械 の びび り振動 の防止 とい う目的 に対 して適用





機械の振動特性 を解 析す る究極の 目的は第F章 に述べ た着 目tる 振動特性 に
関する最適設計 を行 うことと,機 械が 実瞭 に目的 とする作美を行い作動状態に
あるときの振動挙動 を把握 す ることにある。 ここでは磯桟が作動 してい る状態
を実動状態 と呼 び本章 において.こ の ときの振動特性 を響析 するための基礎 と
なる解析原理 について述 べ る。
図5-1は 実動状態 にあ る工作機 飯の1つ の概念 を表わ しているが.機 械 内
の各要素において種 々の振動力が発生 し,そ れが他の部材 または要素に伝達 さ







何に着 目しどの よ うな解析
が必要であるか を以下 に考
察する。
実動状態 におい て機械 の
各要素 よ り発生 す る力 お よ
び他の部材や要 素 に伝達 す
る力は,1つ の振動 成分 を
もつ定常正弦波 力では な く











々の波形 をもった振動力である。 また,各 部材 または要素の動 き も時間的 に複
雑 に変化す る挙動 を示す。 したが って実動状態の振動特性 を把握す るには,第
IV章までの周波数領域 上での解析 とは異 な り,時 間軸上で変化す る挙動 として
の解析が必要である。
実動状態 の挙動 を把握す る場合,振 動 システム全体 に着 目す るのか・それ と
もある特定 の要素 または部材 に着 目す るのかの区別は,第1章 第2節 に述べたよ
うに振動特 性解析の基本であ り重要である。図5-1に おいて,切 削点Gで の
切削力の変動に よるAB間 の相対変位 に着 目す る場合には振動系を構成する振
動 システム全体 を把握す ることが必要で あ り,ま た図中 のあ る特定 の要素の振
動 挙動 を着 目す る場合 には,そ の要 素と結合す る他の部材 または要素か ら伝
わ る振動内部力F」お よびFJを把握すれば他 の部材 と切 り離 してその要素の時
間軸上の動 きXE等 の振動挙動 を求 めることがで きる。 いずれの場合であって
も,図5-2に 示す ように機械 システムに振動 入力が 加 わ り,そ れ に対す る
応答(出 力)を 解析す るこ と
が実動状態 の解析の基本 であ
実動入力 → 機械システム → 応 答
る。(入 力)(振 動系)(出 力)
機械 システムは,第W章 ま
での解析で述べて きた ように 図5-2機 械システムにおける実動入力と応答
の関係振動系 として周波数領域上 に
その固有の特性 を もってお り,それは機械 システムへの入力 の位置 および形状
な どによ らず機械 システムその ものの固有値であ る。 したが って機械 システム
の振動系 としての特性 を一般的 に表現 す るには,こ れ までの解析 と同様 に周波
数 領域上で表 わすのが妥当である。ゆ えに,周 波数領域 において固有の特性 を
もつ機械 システムに,時 間的 に変化す る入力が加 わ った場合の時 間軸上の応答
を求 め ることが必要であ る。 この ことを図示 したのが図5-2で あ り,実動状
態での解析 を行 うに,こ れ らの入力,振 動 系および出力の3つ の フ ァクターを
どの ように把握 すべ きか について以下に述 べ る。
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{1⊃入 力
機械 システムに加わ る外力・および機械要素 または部材に加わ る振動 内部力
は着 目す る振動系に加 わる入力 であ り,そ の発生源 を振動源 と呼 ぶ。実際の工











動力 と駆動部分 よ り
表5-1工 作緩 垂妥におけ ろ振動 源の分類
!・外…{瑠 離 羅 鑑
㌔ に::1蕪
発生す る振動力 があ る。実動状態の振動特性 を解析す るには,こ のよ うな入力
を把握することが必要で ある。さ らに,表5-1に 挙げた振動源は,機 械外部
等か らの不規則振動 とその他の確定的 な特性 を もった振動力に分類で きるが,
ほとん どは何 らかの確定的なパ ターンを もった振動源 とい うことがで きる。従
来,実 動状熊におけ る振動 システムの挙動 を解析 す る方法 としては,不 規則振
動として確率論的 な解析が 多 くなされているが,一 般の機械における動特性を
問題 とす る場合 には,ま ず確定的 なパ ターンを もった振動力 に対す る解析 を行
うことが必要 である と考 える。 この薙定的 なパ ター ンを もつ振動力 とは,振 動
力の時間的な波形の形状 と大 きさが定 ま って いる ものであ り,大 きく,過 渡的
な振動力 となん らかの周期性 を もつ周期的振動 力の2つ に分 けることがで きる。




機械 システムの振動系 と しての特性は周波数領域 上で明確 に表 わす ことがで
き,本 論文の第IV章までの解析は,主 として振動系の周波数領域 上の特性 を明
らかにし,さ らにその最適 な特性 を得 るための設計法 を述べた ものである。一
方,実 動状態での振動特性の解析の第一歩は,明 確 になった振動系 に時間的に
変化す る振動力が加 わった場合の応答 を求 め ることにあるが,も し周 波数領域
上の振動系 の特性が不明確で あるなら応答 を正 し く解 析す ることは不可能であ
る。 したが って実動状態の振動 挙動の解 析は,本 論文の第W章 までの解析の上
に積 み上げ られ る ものである。また,こ の振動系の特性 の表現法 は,入 力およ
び出力 として機械 システム内の どの部分 に着 目し,物 理的 などの よ うな量 を問
題 にす るか によって異 な る。
(3)応 答(出 力)
応答は,目 的 とする特性値で あ り,着 目す る挙動や振動 系によ り多種 多様な
ものが あるが,応 答 を変位,速 度 および加速度 としてと らえる場合 と,振動力
としてと らえる場合 の2つ に大 き く分 け られ る。
この ように実動状態の振動特性 を解析 しその挙動 を解明す る目的の1つ はそ
の特性の改善お よび最適化設計 を行 うことにある。 それ は図5-3に 示す よう
に実動状態の特性が機械 の設計 とどの
よ うな関係 にあるかを明 らか にす るこ
とであるが,第W章 までの解析で明 ら
かな ように設計 と振動系の周波数領域




上の特性 を媒介 として図5-3に 示す
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実動状態の











ように設計 と結 びつけ られている。 したが って実動状態の藪動特性の改善お よ
び最適化は,本 論文の第寮 章までの周 波数領域 上の特性 を媒体 として設計変更
にょり実現す ることがで きる。
以上,実 動状 態の振動特 性 を解析す るに何 に着 目すべ きか について考察 した
が,こ の解析 を実行 す るには どの ような解析手注が必要であるかを以下に述べ
る。
⑳ 入力 および応答 は時間軸上の特性 として とらえる必要があ り,一 方機械 シ
ステムの振動 系の特性は周波数領域 上の持性 として求 め られ る。 したが って
図5-2に 示 す3つ の特 性を結 びつ ける解析法が必要 であ る。
働 振動系の周 波数領域上の伝達特性 として.入 力 と変 位の聞の特性 ばか りで
なく,入 力 と振動 内部力の 麗の特性の表示法 が必要であ る。
◎ 一般に実動状 態における振動 入力 の波形 は非常 に複雑で あ り,そ の入力波
形 を正確 にモデル化で きる手法が必要で ある。
⑰ 振動系の周波数領域 上の特 性 を,従 来の多 くの解析では1自 由度系等 の 自
由度数の少 ない系 として取 り扱 ってい るが,実 際の機核の挙動では必要十 分
な多 自由度系 としての解析が必要であ り,多 自由度系の応答解析 を短 い計算
時間で容易に行 なわねばな らない。
本章では,以 上の考察 に もとつ いて・第2節 に振動系の周波数領域上の伝達
特性を表示す る方法,第3節 に その振動 系 に任意形状波形 を もった振動入力が
加わった場合の応答 を求 め る手法 について述べ,実 動状 態における振動待 性 を




時間軸上で表 わされ る任意波形入力が機械 システムに加 わ った ときの応答 を
求 めるには,ま ず機械 システムの振動系 としての伝達特性 を周波数領域上で表
示す ることが必要であ る。本節では,問 題 とす る応答 として変位 と振動 内部力
の2つ の場合 について,そ の伝達特性 を表示 する方法を述 べる。特 に入力 に対
す る振動 内部力 としての応答は,従 来の解 析においては問題 にされ ていないが,
本論文において述べてきた ように振動 解析上非常に重要で あると考 える。
5.2.2.入力 と振 動変 位 の 間 の伝達 特 性
機 械 シス テ ムに おい て その1つ の座 標 ■に角振 動 数 ωの正 弦 波 外 力F■eiωt
が 加 わ った ときの シ ステ ム内 の1つ の座 標jで の変 位Xコ の 間の 伝 達特 性は,
第1章 第3節(1-85)式 よ り,次 の(5-1)式 と表 わせ る。
舟 一G(・)一 駕1。,fmω(・ 一 ・)
〔1-(一)〕 十2■ 一 ζm
ωmω 皿
こ のG(ω)を 実 数 部RG(ω)と 虚 数 部 工G(ω)に 分 け て(5-2)式 と(5-









〔 、_(ω)2〕2+〔 、(-Ee-)ζ。 〕2
ωmωm
これ に よ り,機 械 システ ムへ の 角振 動 数 ω にお け る正弦 波 入力F■ に対 す る応
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答Xjは ・ 各 次 の 共振 モ ー ドに お け る共 振 振 動数 ω邑,モ ー ダ ル フ レキ シ ビ リ
テ ィf皿 お よび減 衰 比 ζ。 に よ って表 わ され る.通 常,(5-1),(5-2)お
よび(5-3)式 の右 辺 の 総和 は,有 限 の数Nの モ ー ド次数 ま でで 十分 あ り,ac
をNと 置 き換 え る こ とがで き る。
5.2.3.入力 と振 動 内部 力 の 間 の伝達 特 性
振動 シス テム にお い て その1つ の座 擦iに 角振 動 数 ωの正 弦波 外力Fieiwz
が加 わ った と きの シ ス テ ム全 体 の変 位 ベ ク トル{X}は,N次 まで の各 次 の 固
有 モ ー ドの 固有変 位 ベ ク トル{X=}に よ って第1章(1-49)式 と同 じ く次 の
Cと く求 ま る。
暁 壽 ≒畏 菟(・ 一・)
ω 己 ω 盈
この(5-4)式 において両辺 を加振力振 幅Fiで 割 ると次の(5-5)式 と
なる。
四 一圭 弄 表 岡(,一,)
Fi1=1〔 、_(一1E{一)2〕+2、 ∠ 生 ζ巨
ω 團 ω,
いま,図5-4に 示 す 工 作機械 を模
擬化 した モ デル に お いて切 削 点 で の
加振力 をF■ と して,振 動 内部 力 を
求 め る要 素 を図 の よ うに想 定 す る。
この振 動 内部 力 を求 め る要 素 の副 性
マ トリック スを 〔K三〕と し,そ の 部
分 の質 量 お よび減 衰 は無 視 し うるよ






して,(5-5)式 の変 位 ベ ク トル{X}お よび{Xm}の うち,こ の 要 素 の部
分 に相 当 す る変位 ベ ク トルの み を抽 出 して,{X}Eお よび{Xm}Eと し,(5








この(5-6)の 各項 に振 動 内部 力 を求 め る要 素 の剛 性 マ ト リック ス 〔KE)を
左 よ りか け る と
半 一謹1≒ 〔KE2〕岡 ㌦(,一,)
〔1-(一)〕+2i一 ζ皿
ωrn ω 皿
と な る 。 す る と,角 振 動 数 ω お よ び固 有 角 振 動 数 ωmの 正 弦 波 加 振 状 態 で の 振
動 内部 力{F}Eお よ び{Fm}Eは,
{F}E=〔KE〕{X}E(5-8)
{Fm}E=〔KE〕{Xm}E(5-9)
と書 き表 わ され る こ と よ り,(5-8)式 と(5-9)式 を(5-7)式 に 代




こ こでVAmは 第1章 第2節 で述べ た よ うにm次 共振 モ ー ドに お け る振 動 シス テ
ム全 体 の復 元 エ ネル ギの 最 大値 ,Ximは そ の エ ネ ル ギ状 態 で の 加振 点 の加振 力
方 向 の変 位 を表 わ してい る。 このm次 共 振 モ ー ドで の定 常 正 弦 波加 振 におい て・
シ ステ ム全体 の1周 期 当 りの減 衰 エ ネル ギDAmは,
DAm==■πXimFim(5-11)
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と表 わ せ る ・ こ こ でFimは ・加 振 力 振 幅 を 示 し て い る 。 ま た,こ のm次 共 振 モ




と書 き表 わ せ る ゆ え(5-11)式 と(5-12)式 よ9り
Xiコ2ユ ζE
2VM=F、 。(5-13)
とな る。 こ の(5-13)式 を(5-10)式 に 代 入 す る と,
{・}一。 一 豊 ・iζ・{鞍 (5-14)F"F1
〔 、_(・)2〕.2、 ⊥ ζ皿
ω 二 ω 二
と表 わせ る。 い ま,{F}三 お よび{F皿}.の 振 動 内部 力 の うち着 目す る振 動 力







ω 二 ω 皿
この(5-15)式 の 表 わ す意 味 は,あ る任意 の振 動 数 ωで作用 す る正 弦 波 外力
Fiと シ ステ ム内 の着 目す る振 動 内部 力F」 との比FゴF」 は,各 次 の共振 モ
ー ドで の共 振振 動 数 ω二 ,減 衰比 ζ皿 お よ び正 弦 波 外 力F竺 と その と きの振
動内部 力F漉 との 比F」二/Fimに よ って表 わ せ る とい うこ とで あ る。 この(5




C・距 は 振 動 シス テ ムが軽 減 衰 で あ る な らば,そ の共 振 モ ー ドの減 衰 比 ζ二 の
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大 きさ にか か わ らず,そ の共 振 モ ー ドに お いて加 振 お よび振 動 内 部 力 を求 める
点 とその座 標 方 向 に関 して一 定 の値 を とる 。 これ は・共 振 モー ドの加 振 力 と振
動 変位 の間 の 伝達 特性 を表 わ す モー ダ ル フレキ シ ビ リテ ィを加 振 力 と振動 内部
力 の 間の 伝達 特 性 を表 わす量 に類 似 して考 え られ る もの で あ る。 そ こで,(5
-15)式 に(5-16)式 を代 入 した次 の(5-17)式 に よ り加 振 力 と振 動 内部








振 動 系 が 無 限 自由度 モ デ ルではNは ・。に置 き換 え られ る。 この(5-17)式 に
お け る各次 の共 振 モ ー ドに おけ るCiJ皿の値 は計算 機 シ ミュ レー シ ・ンお よび
実験 に よる測定 か ら求 め る こ とが で き,通 常 数次 ま で の モ ー ド次 数Nに よって
(5-17)式 を近似 的 に表 わ す こ とがで き る。
5.2.4.結 言
機 械 シス テム の振 動 特 性 と しての伝 達 特 性 を周 波 数領 域 上 で 表示 す る方法 を,
入 力 と振 動 変 位 お よび入力 と振 動 内部 力 の2つ の場 合 に つ いて述 べ た 。 これに
よ り,周 波 数 領域 上で 固有 の特 性 を もつ振 動 系 を,図5-2に 示 した入 力 と出




本章の緒論で述べた よ うに実動状態 の摂動特性 を解析す るには,時 間軸上の
実動入力に対す る応答 を求 め ることが必要不可欠であ り,周波数領域上で得 ら
れた機械 システムの振動特性 を時間軸 上の入力 と出力の間の関係に精度 よ くし
かも短 い計算時間で置換 え る手法 を見 い出す ことが必要であ る。従来か らあ る
任意な形状 をもつ入力 に対 す る振動系 の応答 の求 め方 としては,微 分方程式 を
直接解 く方法,Duha皿elの積分 を解 く方法5-1)・5-2),ラプ ス変換 による
方法および他の演算 子 を用 いる方法 などが あげ られ るが,前 の二者に よる方法
では,振 動系が少 自由度系の場合 および入力形状 が既知の関数で表現 で きる場
合には有効であ り,現 在 において もDuhamelの積分 をいか に して精度 よ くか
つ能率 よ く求 め るか とい うことに主眼が置かれて研究 されているが,そ の計算
の過程での近似 の必要性お よび任 意形状入力 に適用 す ることの難 しさ等 が含 ま
れてお り,依然問題点が多 くあ り,本 章で目的 とす る解析に適用す ることは困
馨であ る。そこで,こ れ らの手法 とは異 な る新 しい解析手法 を開発 した。 この
方法は,振 動系 の特性 を前節 で述べ た周波数伝達 特性の表示法 を用い て表 わ し,
任意形状 を もつ過渡的 な入力 と周期的 な入力の作成は階段関数の フー リェ級数
展開を利用 してい る。 この解析法 は,振 動 系の 自由度の数 の増加 によ る応答計
算の時間の増加 は ほとん どな く,確 定的 な任意形状 を もった入力 に対す る応答
を多自由度系 に対 して精度 よ くしか も容易 に求 めることがで きる。
5.a2に過渡的 な入力 に対 する応答 の解析原理 と解析例を,そ して5.3.3に
任意 な形状 を もつ周期入力 に対す る応 答の解析原理 と解析例 を述べ る・
5・3.2.過渡 入 力 に対 す る応 答 の解 析 法
基 本 的 な過 渡 入 力 と して 、 イ ンパ ル ス入 力 ・ ス テ ップ入力 ・半正 弦 波 入力 ・
減 衰正 弦 波 入 力等 種 々の もの を列 挙 す るこ とがで きるが,こ こで は この よ うな
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基 本的な過 渡入力 を も含めた任意形状 を した過渡的 な入力 を取 り扱 えるよ うに
し,こ れに対 する振動系 の応答 を求 める手法 を述べ る。
(D解 析 の 原 理
図5-5上 段 の時間軸t上 に示 された基本周期Tfを もつ単位 方形波 入力 を
















































のフー リエ級 数 展 開 を利用 したJohnsonの方法 を適 用 す る と次 の(5-
18)式 と(5-19)式 の よ うに表 わ す こと がで き る。
12001
y・U=マ+牙 高 豆sinMω ・t(5-18)
M=1,3,5,… …
Xnワu7cX並
x(V=i+芽 高 玉rsin(Mω ・t÷gP・)(5-・9)
垣=1,3,5.……
ここで ωtは 方 形 波 入力 の基 本角振 動 数 を表 す 。
また図 の中段 に示 す よ うに 入力,出 力 と も△Tだlt時 間 が遅 れ た もの を差 し引
くことに よ って 正 負 の パ ルス が繰 返 され る入 力9(t3に対 す る応答h(Uを 求 め る
ことがで きる(同 図 下段 参 照)。 この 入力9㈹ と出 力h(Uは次 の(5-20)式
お よび(5-21)式 と して求 ま る。
9(t夢二7(匂一y(t-△T)
一嵩 素{・i・麺ω・t-・i・M・ ・(・一△・)}(・ 一 ・・)
h(t3=x(句一x(t-△T)
一謡 書{…(M娩 ・+ω 一・i・(Mw・(・一△T)翻}
(5-21)
ここで
X.,,、MωtH。 に おけ る系 の周 濾 応答 ゲ イ ン
2π
9tU:Mω ゴHzに お け る系 の周 波 数 応答 の位 相差2π
を表 わ してお り,図5-5下 段 を見 て わか る よ うに応 答h由 は周 期Tゴ で繰 返
され る イ ンパ ル ス 応答 波 形 に な っ てい る。 した が って1つ の イ ンパル ス が振 動
系 に入 っ た場 合,次 の イ ンパ ル スが 入 るま で に 憲答 が十 分 に 減衰 して い な けれ
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ば それ ぞれ の過 渡応 答 が重 な り,1つ の過 渡 入力 に対 す る応 答 を正 し く求 め る
こ とがで きな い.そ こで 決定 しな けれ ば な らないの は,1つ の イ ンパ ル スが振
動 系 に入 った場 合 に十 分 に応答 が減 衰 す るの に要 す る時 間T・ で あ る。
この時 間T・ を次 に解 析 す る。図5-6はm次 共 振 モ ー ドに お い て系 の応答
が粘 性 自由減 衰 を し
て い る場 合 の波 形 を
示 してい る。 まず,
図 に示 す よ うに時 間
t=oで 応答 はoで
あ る とき,i番 目の
ピ ー ク値1xilが1
番 目の ピー ク値IXIl
のP%に な る時 の ■
を求 め る。粘 性 減 衰





さ らに これ よ り
iXli一傷1・1鍔1× … ・1等 ≡1}-exp[(・-1)爵 〕
(5-23)
と表 わ され る。 こ こで ζmはm次 共 振 モ ー ドにお け る等 価 減 衰 比 で あ る。 そ こ
　 ユ
で1万1の 伽 ∫P%に な ると きのiに お・・て ・(5-23)式 よ り・
'&'-exp[(・-1)撫 〕(・-24)
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の関係が な りたつ。そ して,両 辺の 自然対数 をとり,■ を求 める と、
i-・-!≒r酷(・-25)
となる。 このPの 値 は智 々の方 形 波 に対 す る系 の応 答 が相互 に重 な り合 う度 合
を示 して い る。
次 に応 答がP彩 に減 衰 す るの に要 す る時 問 丁は,
T-iT・_、 。 瓦・(5-26)2k
e(1一ζ圏2)
と定 ま る。 ここで
Tz:m次 固 有 モー ドの 減衰 固 有 周期
翫:固 次 固 有 モ ー ドの等 価 質 量
km:皿 次 固 有 モ ー ドの等 価 嗣 性
を表 わ す。 振動 系 の各 次 の固有 モ ー ドにつ い て このTの 値 を求 め,そ の うち最
大 の もの を方形 波 の半 周期 塞/2と 決 定 す る。 した が ってPの 値 を指 定 す る こ
とに よって,個 々の方 形 波 に対 す る系 の応 答 が 相互 に重 な り合 う度合 を,ど の
程度 にお さえ るか を決 め るこ とがで きる。っ ま り,こ のPの 値 は方 形波相 互 の接
近度が 応答 の計 算 椿 度 に影 響 を及 ぼす度 合 を決 め る もの で.こ れ を重 な り率 と
呼 ぶ。
次 に,振 動 系 の周 波数 伝達 特 性 は本 章 舞2節 で述 べ た表示 法 を用 い る,た と
えば入力 と振 動 変 位 の 間 の伝 達特 性 を問 題 とす る場 合 ・ 伝 達 関 数 と し てOゲ
インX歴 と位 相 差9yは(5--2)お よ び(5-3)式 の ω にMωtを 代 入 し,
さ らに次 の(5-27)式 お よび(5-28)式 と して求 ま る、
-
X・-V-Rc-2(頚ω・)-1～(Mω ・)(5-27)
臼 一 伽 一'講 認(・-28)
この振動系 の伝達関数 と先に説萌 した童一パ ルス入力の作成 を用いて,最 終お
一247一
に求 め たい任 意 形状 入 力 に対 す る応 答 の求 め方 を次 に示 す 。
図5-7(a)に示 す
よ うな任 意 入力 をパ
ル ス入 力の連 な りと
考 え る。 そ して,n
番 目の パ ル ス区間 を
拡 大 して示 した図5
-7(b)のよ うに,1
つ のパ ルスは 時間 幅
△Tn,そ の力 の 大
き さ9nの 方 形 波 パ
ル ス入 力 とし,実 際
の入 力 波形 とは その
時 間幅 での力 積 が等
し くな る よ うに力 の



















と して 定 め る 。 そ こでn番 目 の パ ル ス入 力 に対 す る変 位 応 答hn(t),速 度 応 答
hn(t),お よ び 加 速 度 応 答hn(t)は,(5-21)式 よ り次 の(5-30)式 ・






、X・{・ ・s〔Mω ・(t-(n-・)△Tの 塩 〕
_cos〔Mωt(t-n△Tn)+～ 短 〕}(5 -31)
ユの 　 りごむ ず つコこ
h・(U=-9n-
。一高 量X・{・ ・nα ω・(t-¢-1)△T・)・9.〕
-sin〔麺ω・(t-n△TR)一・-9y)}(5-32)
こ こで,n番 目の パ ル ス入力 に対 す る応 答 は,そo入 力 が加 わ る以前 の時 閲 に
おい ては0で あ り・ また一連 の周 期 的 な パル ス入力 が加 わ った後 の時 間 に おい
ては同様 に0で な けれ ば な らな い 。 この壕 界 条件 は次 の(5-33)式 の よ うに
表 わせ る。 す なわ ち
n-ln-1




以上 の解 析 よ り.任 意 形 状 を した 皿個 の パ ル ス入 力 よ り粗 み立 て られ る過 渡
入力 に対 す る変 位 応 答h由,速 変慮 答h(Oお よび加 速 度応 答h㈹ は次 の(5-























この遥渡入力 に対す る応答 の解析法 を用 いて計算 を行 った ものの うち蛍練 な
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もの よ り順 に その例 を示 す。
(1)2自 由度 計算 モ デル(2つ の 共振 振 動 数 の接 近 の度 合 に よ る応 答 の
変 化)
図5-8は,図 中 の表 に示 す特 性 を もつ2自 由度 系 振 動 システムを想 定 し,そ
れ に力 の大 き さ1kg,時 間幅0.005secの イ ンパ ル ス入力 が加 わ った場 合の
変 位応 答 を,2自 由度 系 の2つ の共 振 振 動 数 の接 近 の度 合 をパ ラメ ー ター とし
て@)から(e)まで順 番 に示 してい る。1次 の 共振 振動 数 は20Hzと 一 定 で,2次
の 共振振 動 数 を(a)より順 に40Hz,30Hz,25Hz,22.5Hzお よび21.25
Hzと1次 の共振 振動 数 に近 づ けた場 合 の変 位応 答 を表 わ して お り,入 力 の形
状,振 動 系 の モー ダル フ レキ シ ビ リテ ィと減 衰比 が 同 じで も,共 振 振動 数 の値
の 変 化 に よ り時 間 軸上 の応答 が 大 き く変 化 す る こ とが よ く理 解 で き る。
〔2)過渡 入 力 に対 す る変 位応 答 の 測 定結 果 と計算 機 シ ミュ レー シ ・ン結
果 との対 応
過 渡 入力 に対 す る変 位応 答 の測 定結 果 と計 算機 シ ミュ レー シ ・ン結 果 との対
応 を調 べ るた めに実 験 に用 い た モ デル を図5-9に 示 す 。 これ は第1章 第2節
に お いて結 合 部 に加 わ
る振 動 内部 力 の大 きさ
と減 衰比 の 間 の関 係 を
述 べ るに用 いた図1-
10の ボ ル ト結 合 部 に
よ り固 定 され た片 持 ち
50
は りの 実験 モ デル と同
一 で あ る。 こ こでは,
は り上 のA点 に力検 出 図5-9過 渡入力に対する変位応答の測定のための片持ち
はり実験モデル
用 の ロ ー ドセ ル を は り
つ けて ハ ンマー に よ って打 撃 す る こ とに よ って加 え られ る過 渡入 力 を測定 し,
























































































































の実繰 は,実 験 に よ って得 られ た遇 渡 入力 お よび変 位 応 答疫 形 をAD変 換 した
結 果 を示 してお り・図5-10㈲ は,こ の図 の 上 に示 す過 渡 入力 の ピー ク値 が約
6kgの場 合,(b}は過 渡 入力Ot一 ク値 が約13.5kgの堤 台の変 位 応答で あ る。
図5-10の 蔽 譲 は ・図5-9の 実 叢 モ デ 」レの は り上 のA点 に 小型動 電 型 加振
器 をセ ッ トし・ 正…三皮知振 実畿 よ り3次 の 共表 モー ドまでの 其挨 挨 動数,モ ー
ダル フレキ シ ビ リテ ィお よび減 衰 比 の値 を求 め,A点 とB点 の 置 の力 と変 位 の
周 波数 伝 達 関数 を定 め ・ そ して実 験 に よ り得 られ てい る図5-10に 示 す 入 力
波形 を本 節 で述 べ た手 ま によ りイ ンパ ルス 入力 の親 合 せ で表 わ し.そ れ を加振
実 験 よ り得 られ た周 波数 伝達 関数 への 入 力 と して その応 答 を本 節 の過 渡入 力 に
対 す る解 析 法 を用 い て求 めた 計算 結 果 を示 して い る。1次 の共 振 モー ドの減 衰
比 は,第1章 図1-11に 示 した よ うに ボル ト結 合 部接 触結 合 面 に加 わ るモ ー
メ ン トの大 きさ に よ り遷 移 的 に変 化 す るが,図5-10の(a)と(b)e(Lおい て は結
合面 に加 わ る力 が 小 さい領域 で の減 衰 比 の 値 を用 いて振 動 系 の周 波 数 伝達 特 性
を シ ミュ レー シ ・ン してい る。過 渡 入 力 の 大 き さが 小 さい㈲ の場 合 に は,実 験
殖 と計 算 債 は応 答 波 形 の形 と大 き さ と もよ く一 致 して い るが,⑥ の場 合 には,
応答波 形 の形 は 相 似 で あ るが,波 形 の大 き さがう・な りず れ てい る。 これ は ・ こ
の ボル ト結 合 部 を もつ振 動 系 が加 振 入 力 の 大 きさに よ り図1-11に 示 した よ
うな減 衰能 の非 線 形 性 の特 性 を もち,わ の 実験 が行 わ れ た丈 きな加 振 入力 で は
計算 に用 いた値 よ り大 きな減 衰 籠 が働 いて い た か らで あ る と理 睾 で き る。
a313自由度 計 算 モ デル(入 力 点 お よび 応答 ピ ックア ップ点 の 相違 に よ る
変 位応 答 の変 化)
扉 斬 倒(2)で 醇 析 した と同 じ形 状 の モ デ ル にお い て ・片持 ちは りの支持 条 件
を鰯 慈 合 と し,そ して減 衰比 ζを一 律 に0.004と した場台 の周 波数 応答 を第
1章 で述 べ た動 剛 性 合 或薮 に よ り求 め た。P一点 を加 振 レた場 合 のA点 の変位 …
¢,A点 を加振 した場 合 の3点 の夏 位 …ε,お よびB点 を加 振 した場 合のB点
の変 位 …◎,C)3つ の場 合 の3次 の共 長 モ ー ドまで の モ ー ダ'レフ レキ シ ビ リテ










































図5-10過 渡入力に対す る変位応答の測定結果 と計算機 シ ミーレーシ9ン 結果 との対応
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系 として の伝 達
関数 を定 め,各
次 の共 振 振動 数
お よび減衰 比 が
同 じ状 慧 におい
て.モ ー ダル フ
レキ シ ビ リテ ィ
の分布 が変 る場
合に,過 渡 入 力
に対 す る応 答 が
どの よ うに変 化






のイ ンパ ル スが













計 算 モ デ ル
モデ ル系 の振 桑 待性 殖
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3次 モ ー ド10.0940,004
旨
おける実縁 が表5-2の この場 合,そ して(b}にお け る破繰 と一点 鎖縁 は ε と◎
の場 合で あ る。㈲ と⑥ で は横 韓 の 蕗 賢鞘D目 盛 は同 一 で あ るが縦 軸 の変 位 応答
の 目盛は 異 な って い る,包 で は1次 の共 振 モ ー ドの影 響 が 支醍 古 で あ り・ 変位
応答が 大 き い.ま た⑨ で は2次,3次 の共振 モ ー ドの影 響 も大 き く表 われ ・◎
お よ評2の 場 合 に比 べ 応 答波 形 の形 が著 し く異 な って い る,こ の解 析 倒 では 同
















































図5-11イ ンパルス入力に対す る3自 由度計算 モデルの変位応答
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に生 ず る応答 の 波形 が 著 し く異 な る こ とが 明 確 に示 きれ て い る。 その違 は系 の
伝達 関数 を表 わ す数 学 モ デルの 中 の モ ー ダ ル フンキ シ ビ リテ ィの値 ○ 醒 う にあ
る ことが この例 を通 じて理 解 され る。
5.3.3、任意 周 期 入力 に書す る応 答 の季琴『…
正弦 波,方 形 波 は もと よ り・三 角波,の こぎ り茨 な どを含 め たζ慧 の しか し
同 一パ ター ンの波形 が 一定 の周 期 で繰 返 され る入 力 に注 目 し,こ の入力 に対 す
る蚕動 系 の応 答 を求 め るた め に5.3、2.で述 べ た這 度 応答 享 粍 の手 法 を応 用 し た
方法 を示 す。
{1)解析 の原 理
函5-12に 示 す時 間軸t上 の 周襲 工 を もつ正 の挙 位 パ ノンスの縁返 しを用 い
て入力 を作成 す る 。 こ
の時闘 幅 △Tの 単 位 パ
ル スの 繰返 しを フー リ
エ蔽数 展 開 す る と,次














図5-12澤 襲 τの 単 建 ペル ス 入力
△T2)c1_きL=△=
y(V=下+7
。≧1巫S'nα π丁)COS(h{ω 亙t一 麺π二丁)
(5-35)
こ こ で ω 亙二2:!T,Mニ1,2.3,…
この(5-35)式 を用 い て 任意 波 形 の周 期 入力 を濠5ミす るには ・ 多数 の あ る藷
蘭ず れ た 一連 の この よ うな パル ス入 力 を た し合 わ せれ ほ よい 、 い ま,あ る任 意
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周 期 入力 がn個 の パ ル スの
組 合 せ に よ って構 成 され る
と し,そ の うち第i番 目 の
パ ルス の時 間 原 点 が図5-
i-1
13に 示 す よ うに Σ △Tゴ
j;1
ず れ て い る とす る と,(5
-35)式 よ り 第i番 目 の
パ ル ス 入 力 翫 ㈲ は,次 の




















・一 Σ 一 ・・n(M・半)・ ・s{M・・(・-IEi△・・)-M・孚}
(5-36)
今 この第 ■番 目の パ ル スの力 の大 き さをyiと し,1周 期 当 りn個 のパ ル スが


















図5-14任 意周期入力のパルス入力による表 わし方の説 明図
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馳
と して定 ま る。
次 に ・第i番 目の パ ル スに対 す る変 位 応 答h1(U,速 度 応答h1㈹ お よび加
速度応 答h・㈹ は それ ぞれ 次 の(5-38)式,(5-39)式 お よ び(5-40)














こ こでXM:Hzに お け る伝 達 関数 の ゲ イ ン2
π
MωT
grdニ ーHZに お け る伝達 関数 の位 相差
2π
これ よ り求 めた い任 意 周 期 入力 に対 す るi振動 系 の 変位 応 答h(tあ 速 度 応答h(V
お よび加 速 度応 答h(Vは,次 の(5-41)式 の よ うにn個 の パ ル スに対 す る応










この任 意 周 期 入 力 に対 す る応 答 の解 析 法 を用 い て計 算 を行 った例 を示 す。
(1)3自 由度 計算 モ デル(モ ー ダ ル フ レキ シ ビ リテ ィの相 違 に よる変 位
応 答 の 変 化)
図5-15中 の表 に示 す共振 振 動 数,モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィお よ び減衰
比 の値 を もつ①,② お よび③ の3種 類 の振 動 モ デル に,上 図 に示 す周 期 入力が
加 わ った場 合 の変 位応 答 を図5-15に 表 わ してい る。 入 力 波形 は,1つ の周
期 を4つ の パ ル ス入 力 の つ らな りと し てい る。













































































12]漬型 フライス整 における庫養切削力 に対す る応答筆折
図5-16は 実 機の積型
フライス盤 につい て振動特
性 を計算す るために構成 し
た数学 モデルを示 して お り,









減衰能 も考慮 して シ ミュ レ
ー シ ・ンを行 って い る。 図
5-17の 実 線 は これ よ り
得 られ た切 削点 で のAB間
のY方 向 の相 対 加 振 力 に対
す るY方 向の 相対 変位 に関
する相対 リセ プ タ ンス の周
波 数 応答 を表 わ して い る。
これ よ り,500Hzま で の
振 動数 範 囲 に図 申 に示 す よ
うに7つ の 共姦 蚕 勇 敷 ガ求
ま って お り,各 共 表 モー ド
におけ る切 削点 のY方 向 ○

















量趣 皇台ま三に;る 葦 ¶
認5三 亙司シ ミニ;一 シ5,罎 景





























5二 講7こ 腫ゆ2こ1き 三㌧1=ile
振 亙r歌.三1
函5一 罫 張 至 フライス塁 ζ 碁i二 π置 のX方 定 の 哩 ぢ π 表 力 に 君
す るY麓 の 歪 セ 麦 己 に箋 す る禧 蓄.セ プタンス の 計 算 殖
一261一
相 対 リセ プタ ンス に関 す るモ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィfmお よび等 価 減 衰比 ζm
の 計算 値 を表5-3に 示 す。
表5-3横 型 フライス盤切削点Y方 向の相対 リセ プタンスに関す る共振振動数,
モーダルフレキシ ビリティおよび等価減衰比




等価 減 衰 比 ζm
ω1 73.8 f1 0.733×10}3 ζ1 0.963×10-2
ω2 102.4 f2 0,278×10-4 ζ2 0.292×10-2
ω3 184.7 f3 0.142×10-1 ζ3 0.486×10一 書
ω4 222.1 f4 0.744×10-1 ζ4 0,519×10-1
ω5 294.3 f5 0.138×10-1 ζ5 0.330×10-1
ω6 349.1 f6 0.732×10-2 ζ6 0.168×10-1
ω7 393.8 f7 0.105×100 ζ7 0.158×10-1
こ の7次 まで の各 共 振 モ ー ドに お け る共 振振 動 数,モ ー ダル フレキ シ ビ リテ
ィお よび減 衰 比 の 値 を(5-1)式 の入 力 と振動 変 位 の 間 の周 波 数 伝達 特性式
に代 入 し,切 削点 のAB間 の 相対 加 振 力 に対 す る相 対 変位 の伝 達 特 性 を式 の形
で表 示 し,本 章第3節 の任意 入 力 に対 す る応 答 の解 析 法 に適 用 す るた めの準 備
を行 う。 この7次 の共 振 モ ー ドまで の モ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの 和 は静 コン
プ ライ ア ンスの98%程 度 で あ り,図5-17の 点 線 で示 す この 伝達 特 性 の表
示 式 の各振 動 数 に対 す る応答 は,実 線 の シ ミュ レー シ ・ン値 とよ く一致 してお
り,7次 まで の共 振 モ ー ドで 切削 点AB間 のY方 向の振 動 特 性 を近 似 的 に表 わ
せ る こ とが わ か る。
次 に,こ の振 動 系 へ の 入力 の例 と して,切 削 力 を模 擬 化 した図5-18(a)に
示 す2種 類 の入 力 波 形 を想定 す る。実 際 に フ ライ スや エ ン ド ミル で切 削 を行 う
時 に,工 具 か ら入力 され る断 続 的 な振 動 力 は ・三 角 波 や種 々の方 形 波 にな るこ
とが 過 去 か らの 研 究 に お い て紹 介5-4)され てい るこ とよ り,こ こ で は三 角 波状







































































力 の基 本 振 動 数 は1/O.02-50三z,蔽 糠 は,1周 嚢 の 時間 幅 が0.005secで
入力 の基 本 振 動数 は10.005=200}三zで あ り 両 者 と も力Oピ ー ク値 の 大
きさは1ks7で,入力 が 入 って い る時 間 と入 ってい な い時 聞 の比 は,3二2で あ
る。 これ らの入 力 が 切 削点 のAB間 のY方 向 に加 わ った窮 台 の同方 向 の 相対 変
位 の応 答 を図5-15(b)1(示f実 穣 お よび 叢蓬 は それ ぞれ 入力 波 形の 実 線 と破
譲 に対 応 してい る.両 者 と も200Hzと400匠z付 近 の表 妻 数 成分 が顕著 に表
わ れて お り・表5-3に 示 され る よ うに4次 と7次 の共振 モ ー ドの モ ー ダル フ
レキ シ ビ リテ ィが 大 きい こ とか らこの こ とが理 解 され る。
図5-18(c)は 各 共振 モ ー ドの減 衰 比 の値 だ け を表5-3の 値 の1/100と
小 さ くし,図5-18(b}の 場 合 と同 じ入力 波形 に対 す る応 答 を求 めた もので あ
る。 図5-18⑥ と(qを比 較 す る と.変 位 応答 は 多少(C}の場 合 に大 き くな って
い る程 度 で あ り,減 衰 比 の値 よ り もモー ダル フ レキ シ ビ リテ ィの値 の 方 が この
場 合 に は応 答 に 大 きな 影響 を もって い るこ とが わ か る。
5.3.4,詰言
実動状態 にあ る機甑 システムの実動 入力 に対す る応答 を罪朽 するために,従
来 の鐸析手法 とは異 なる手 法 を開発 し,そ の解析寮瑳 と解 析例について述べ た。
この解析彦 は,周 波数領域 上で得 られた多 自由度姦童系 として表わ され る機桟
システムに,時 間軸上の罐定的 な任意形状 を もった実動 入力 が加わ った場合の
応答 を求 め るものであ り,実動状態 の蚕動持性 を等析する上での基本 となる も
のであ る。 この響馬手法の持徴は次 のよ うであ る。
.1振 動系 の自由度の増加 による応答 の計算時聞の増加 はほ とん どな く.短 い
計算 時間で多 自由度系の任意入力 に君す る癖答 を求め ることがで きる,
,12,入力波彩○ デー タを容易 につ くることがで き・計算可饒 な波形の形状 はま
った く任意 であ る,
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第4節 結 論
本章は第W章 までの周波数 領域 上の振動 特性の解析 を もとに,そ れ を実動状
態 の解析に結 びつけ るための解 析原理 と手 法 を示 した。第2節 は,振 動系の周
波数領域 での伝達特性 を第 皿章 までの解 析に よ り得 られ た結果 を用 いて表示 す
る方法を述べ,第3節 は,こ の振動系 に時間軸上で表 わ され る任 意の形状を も
った過渡 および任意周期 入力が加わ った場合 の応答 を求 める手 法 を述 べた。こ
れ によ り実動状態の振動特性 を解 析す るた めの解析原理が完成 したわけで,本
章の図5-3に 示す よ うに実動状態の動特性 を設計 と結 びつけて解析す ること
が で きる。 さらに,実 動状態の動特性 の設計面か らの改善 お よび最適化は,周
波数領域 上での特 性の改善 お よび最適 化 を媒体 として,第W章 で述べたのと類
似の手法に よ り実行す ることが可能 であ る。
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結 論
工作機械の振動 特性を解析 し・ さ らにその振動特性に関す る最適設計 を行 う
方法 を確立す ることを目的 と して第1章 か ら第、'章にわたる研究 を行 った。
まず第1章 では,磯 械構造物の振動特 性 を解析す る場合の問 題呉を明 らかと
し,そ の問題点 を解決す るための基本的な因子 としてエネルギ分布,モ ーダル
フレキ シビリテ ィおよび振動 内部力の3つ の フ ァクターを挙げ,そ れぞれの概
念の定義 と説明 および種 々の特 性の解析 を行 った。 この3つ の基本的因子は本
論文の すべての章の基本 とな ってい る ものである。さ らに工作機械の振動特性
に関す る響析 の究極 の目的 の1つ で ある最適 化設計 を行 う上での基本原理 を述
べ,最 も防止 が困難でかつ設 計の段階で解析 を必要 とす る再生型 自励 びび りに
関す る最適化設計 を支配す るパ ラメータの解析 を行い・ そ してそのパ ラメータ
に基づいた最適化設計 の基本的 な手順 を述べ た。
第H章 で は,接 瀬構造物 の静岡 性および振動特 性を理論的 に解析 す るために,
リセプ タンス合成法および動剛性合成法 による電子計算機 プログラムシステム
を開発 し,そ の解析 の原理 と解析 例 を述べ た。 リセプタンス合或法は,構 造物
を分布質 量分布定数系は りモデル として解析 で きる。 また動蹴性合成法は,通
常の有限要素,骨 窪集中質量要素および分布 質量分布定数系要素 によるモデル化
を合わせて行 うことがで き,さ らに減衰 を含 む機械構造物の振動特性を従来の
手法 よ り物理 的に厳密 に解 析す る ことが可能 である。 これ らの手法では通常 の
解析手法では求 め られていない ・第1章 で述べ た表動特性謬析の基本的 な因子
であるエネルギ分布,モ ーダルフレキ シビ リテ ィお よび振動内部力 を求 めるこ
とがで き,本 論 文での理論解析 の手段 と してすべ ての章で 用いている。
第皿章では,機 械 構造物 の振動特性 を解析する上で最 もその評価が困難 な,機
機要素 または 部材 を接 合す る代表 的な結合部 であ るボル ト結 合部 ・溶接結合部,
および案 内面の動的剛性 と減衰能の葬析 をそれぞれの繕合葺 を蛍練 化した実験
モデル と新 しく考案 した方法 によ り精度 よ く測定 す ることを第 丑章で開発 した
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電子計算機 プログラムシス テムを併 用 して行 った。 これ によ り各種結合部の定
性的な 特性が明 らか とな り,定 量 的な値 を得 るための手法が示 され た。次に・
実際 の機械に おけ る結合部の動的剛 性お よび減衰能の解析 として・動圧 軸受を
もつ円筒研 削盤 の ホイルヘ ッド主軸 の振 動特性の解析お よび工作機械 テ ープル
案内面 の減衰能の測定法とその解析 結果 について述べ た。さ らに・結合部と並
んで剛 性の評価 が困難 であ る複雑 な形状 を もつ構造部材の剛 性 を正 しく評価解
析す るた めに,従来 評価が最 も困難 であったねじ り剛性 を例 としてその評価法を
述べ た。本 章の解析に より機械構造 を構成す る各部 の特性が よ り明 らか とな り・
第ll章に述べた電子計算 機プ ログラムによ る解析 をよ り正確 に行 うことが可能
とな った 。
第IV章は,第1章 の振動特性 の解析 および最適 化の原理 に基 づ き,さ らに第
H章 の解析手法 を用いて,モ ーダルフ レキ シビリティお よびエ ネルギ分布のバ
ランスに着目 した工作機械 の再生型 自励 ぴび り振 動に関す る最適 設計の具体的
な手法 を述 べた。まず,単 一の固有 モ ー ドに着 目した場合の振動特性の改善お
よび最適 化設計の手法 を示 し,有 効性 を適用例で実証 した。次 に,最 適化 をさ
らに発展 させ,複 数個の固有 モ ー ドに着 目した場合の振動特 性の改善および最
適化設計 の手法 を述べ,適 用例 を示 した。本章によ り振動特 性解析の究極 の目
的の1つ であ る最適設計 を行 うことが可能 とな った。
第V章 は,第H章 および第皿章で明 らか とな った構造物の周波数領域上で表
わされ る固有の特 性を用いて,機 械 が目的 とす る作業 を行 ってい る実動 状態の
時間軸上で 表わ され る振 動特性 を解析するための基本なる解析原理 を述べた。ま
ず構造物の多自由度振動 系として表わ され る周波 数領域上 の伝達特性を,入 力
と振動変位および入力 と振動 内部力の間で表示す る方法 を解析 し,次 にこの構
造物 に任意 形状 をもつ入力 として過渡 および任意 周期 入力が加 わ った場合の応
答を精度 よくかつ短時間 に求 める従来 とは異 な る手法の解析原理 を述べ,そ の
適用例 を示 した。本章の解析に よ り実動状態 にあ る機械の振動特 性 と設 計 とを
第IV章までの解析 を媒体 と して結びつ ける原理が明 らか とな った 。
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本論文は,工 作 機極が実際に 目的 とす る作業を行 っている状 態の種々の振動
特性を設計段階で把握 し,そ の特性に関す る最適設計 を得 るとい う研究の基礎
とな る部分 を完成 させた もので あ り,さ らに今後研究 を積み上げ発展 させてい
く計画で ある。
また,本 論文の研究は工作機械 を対象 としたものではあ るが,こ こで得 られ
た研究成果の多 くは工作機械以外 の他の機械 に適用で きるもの と考 える。
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動 剛性合成法電 子計算機 プ ログ ラムシステ ム
マ ニ ユ ア ル の 概 要
1.プ ログ ラム システ ムの概 説
1.1プ ロ グ ラム シス テムの 目的 と機能
このプログラムシステ ムは機 械 構 造物 の静 剛性 お よ び振 動 特 性 を解 析 し,さ ら
に その特 性 に関 す る最 適 化設計 に必要 な情 報 を得 るた め の もの で あ るが,以 下
に示 す 計算 結 果 が 出力 され る。
(1)静 コ ンプ ライ アンス
② 周 波 数応 答
(3}共振振 動 数
(4)静的 お よび共振 状 態 で の モ ー ド形
(5)共振 モ ー ドで の 問題 とす る構 造 上 の点 にお け るモ ー ダル フ レキ シ ビ リテ ィ
と静 コ ンプ ライ ア ンス に対 す る比
(6)静的 お よ び共 振 状態 で の復 元,慣 性 お よび減 衰 エ ネル キ分 布
(7)各共振 モ ー ドで の減 衰 比
(8)接合 面 お よび結 合部 で の振 動 内部 力 お よび加 振 力 と振動 内部 力 の比
こ の計算 結果 の中 に は,従 来 の解 析 プ ロ グラ ムで は求 め られ て い ない もの を
多 く含 んで い るが,目 的 とす る解 析 を行 う上 に 重要 な情 報 を与 え る もので あ る
と考 え る。 また プ ログラ ムに お いて は,必 要 な情報 だ け を選 択 して 出力 す る よ
うに してい る。
この解 析 プ ロ グラム の基本 形 は,静 剛性 わ よび振 動 特 性 を解 析 評価 す る機能
を もつが,さ らに第W章 で使 用 す る最適 設 計 の た めの サ ブプ ロ グラ ム,第 皿章
第2節 で使 用 す る未知 の多 変数 を自動 決 定 す るサ ブプ ロ グラム,第V章 で 使 用
す る任 意 入力 に対 す る応 答 を解 析 す るサ ブプ ロ グ ラム等 を付 け加 え る こ とによ
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り種 々の発展的 な解析が可能で ある。
1.2プ ロ グ ラム シ ス テムの構 成
L2.1概 要
動 剛性 合成 法電 子計 算機 プ ログ ラムシステ ムは,大 き く次 の3つ に分 け られ る 。
(a)構造 物 の静 剛性 お よび振 動 特 性解 析 フ ログ ラム シス テム
⑤ 最適 設 計 プ ロ グ ラム シス テム
エ ネ ル ギバ ラ ンス お よび シン プ レ ックス法 を用 い て最適 化設 計 を行 う。
(c)多変数 自動 決 定 プ ログ ラム シス テム
未 知 の変 数 を シ ンプ レ ッ クス法 等 を用 い て 自動 的 に決 定 す る。
この うち,(b)と(C)は,(a)のプ ロ グ ラム シス テムに それ ぞれ の機能 を行 うた めの
サ ブ プ ロ グ ラム を付 加 した もので あ り,こ の マニ ュ アルに は,(a)のプ ログ ラム
システ ム につ い て のみ記 載 す る。
(a)のプ ロ グ ラム シス テ ムの基 本形 は,減 衰 特 性 を も含 む多 数 の部 分 構造 に よ
り結 合 され た機 械構 造 の静 嗣 性 お よび振動 特 性 解 析 プ ログ ラムで あ る。1つ の
機械構 造 で もモ デ ル化 が は り構 造 のみ や,単 純 な場 合 は1つ の部分 構 造 と して
の解 析 が可能 で あ る。 ま た.減 衰 を含 ま ない シ ミュ レー シ ・ンにお い ては減 衰
の項 の デー タ を ブ ラ ン クの まま にす れ ば よい 。
1、2.2メ イ ン プ ログ ラム お よ びサ ブ プ ロ グラ ムの機能
計 算 の基 本 的 な流 れ は,メ イ ンプ ロ グ ラム で指 定 され,目 的 とす る解 析 に必
要 な サ ブ プ ロ グ ラムを適 宜 呼 び出 す。 こ こでは,メ イ ンプ ロ グラ ムに お け る計
算 の基 本 的 な流 れ と,サ ブ プロ グ ラム を その機能 別 に示 す 。
〔i}メ イ ンプ ロ グラ ム
付 図1に 示 す よ うに計算 に お け る基 本 的 な流 れ を指 定 し,目 的 の計算 に必 要
な サ ブ プ ロ グ ラム をCALLす る。 また 周 波数 応答 計 算 の ため の デー タを読 み
込 む。 付 図1に おい て,部 分 構 造 の動 剛 性 を合 成 しな い場 合 は ・実繰 の矢 印 の
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デ ータ を読 み込 む (i蕪醐














各 構 造要素 の動 剛性 マ トリックス を求 める
全 体 座標 系 の動 剛性 マ トリ ンクスに座 標
変 換
'一 「
構 造(ま たは 部分構 造)全 体 の動 剛性















周 波 数 応 答 が 求 ま る






モ ー ダ ル フ レ キ シ ビ リテ ィ,
減 衰 比,モ ー ド形,エ ネ ル
ギ 分 布,振 動 内 部 力 等 を 求
め,出 力 す る。
新 たな振 動数 を発生 させ る 終
(欝鞭/
()内 はCAI・Lす る
サ ブ プ ロ グ ラ ム を 示 す 。
付 図1動 剛性合成法電子計算機 プログラムシステムにおける計算の基本的な流れ
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よ うに流れ る。部分構造 の動剛性 を合成 す るときは,最 初 に分剤 した翫分積造
の数 だけ点線の矢印 の流れを繰 り返 し,そ して部分構造間の動嗣性 を合 或す る
ために一点鎖縁の矢印 の流れ を必要 な合成 回数 だけ繰 り返 し,そ の後実繰の矢
印を部分構造の動剛性 を合成 しない場合 と同様 に流れ る。 以上の流れ を各振動
数に対 して行 い,目 的 とす る周波数 慮答が得 られ る。
(ii)データ読 み込 み用 サ ププログラム
サププログラム名 機 能
1NPUT i各播造要素 の数,節 点数等 を読み込 む。
DATBAR!は 腰 素 ・・つ い ての デー ・ を読 み込 む ・
DAT猛AS 集 中質量 要素 についてのデータを読 み込む。
DATITA 長方形平板要素 についての データを読 み込む。
DATRE(} 柔結合部要素 についての データを読み込 む.
DATSYN 部分構造の動剛性合成 に必要 なデータを読み込 む。
(⑳ は り要素動嗣性計算用サ ブプログラム
サブプログラム 名 機 能
DRGBAR
は り要素 の動 副 性 マ トリックス 〔K〕一ω2〔M〕+■〔C〕〕を
求 め,部 分構 造全 体 の動 嗣 性 マ トリ ックス を組 みた て
る。
KBAR 有 限 要素 は り要 素副 性 マ トリックス 〔K〕を定 め る。
垣BAR 有 限要 素 は り要 素質 量 マ トリックス〔遍〕を定 め る。
BUNPBA
分 布質 量 は り要 素動 則性 マ ト リヲクス を定 め る。 この
場 合動 剛 性 マ ト リヅク スは リセ プタ ンス法 と同 じ解 析
式 よ り導 い て い る。
DMBARH
は り要素 の減 衰 マ トリックス〔C〕を定 め る。 ヒステ レ
テ ィ ック減 衰 と して い る。
TRABAR
は り要素 の局所座標系 と全体座標系の間の座標変換 マ
トリックスを定 め る。
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㈹ 集中質量要素動剛性計算用 サブプ ログラム
サブプログラム名 機 能
DRGMAS
集 中質量 要 素 の質 量 マ トリックス を定 め,動 剛 性 マ ト
リ ックス を求 め,部 分 構 造 全体 の動 剛 性 マ トリックス




長 方 形平 板 要素 の動 剛 性 マ トリック ス〔〔K〕一 ω2〔M〕
+■〔G〕〕 を求 め,部 分 構 造 全体 の動 剛 性 マ ト リッ ク
ス を組 みた て る。
KELITA 長方 形平板 要 素 の 剛性 マ ト リックス〔K)を定 め る。
MEL工TA 長 方形 平板 要素 の質 量 マ ト リックス〔M〕を定 め る。
DMITAH 長 方形 平 板 要素 の減 衰 マ ト リックス〔C、を定 め る。 ヒ
ス テ レテ ィ ック減 衰 と してい る。
TRA工TA 長方形平板要素の局所座標系 と全体座標系の間の座標
変換 マ トリックスを定 め る。
(V)柔結合部要素動剛性計算用 サブプ ログラム
サブプログラム名 機 能
DRGREG 柔 結合 部動 剛性 マ ト リックス を計 算 し,部 分 構造 全 体
の動 剛性 マ トリ ックス を組 み た て る。
(VID部分構造の動 剛性合成計算用サ ブプログ ラム
サ ブプログラム名 機 能
DRGSYN 部分構造 の動剛性 を合成 す る。
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(⑳ 多元複 素数連立1次 方程式を解 くサブフログラム
サブプログラム 名 機 能
BANDSN
多 元 の複 素数連 立1次 方程 式{F}=〔〔K〕一ω2〔M〕+
■⊂G〕〕{X}を ガ ウ スの消 去 法 で解 く。 この解 法 にお
い て バ ン ドマ トリックス法 を弔 いて い る。
(ix)共振 振 動 数 を効 率 良 く求 め るた めの サ ブフ ログ ラム
サブプ・グラム 名1機 能
SCAN5
共振振動数付近 を1自 由度 モデルと近似 し,周 波数応
答 より共振振動数 を推定す ることを繰 り返 し,精度 の
判定 をして必要十分 な精度で求 まれ ば,そ の振動数 を
共振振動 数 とする。
(×)エネルギ分布 お よび振動 内部力計算用 サ ブプログラム
サブプログラム 名 概 能





内部力 を計算 す る.
長方形平板要素 について,復 元・慣性 および減衰 エネ
ENERPL
ルギ分布 と各節点 での内蕊力 を計算す る。
柔結合部要素 について復元 および減 衰 エネルギ分布 を
ENERRE 計算 し,さ らに加振点入力 と結 合部 内部力 との比C=」




〇UT21 すべての節点の モー ド形(各節点の変位量)を出力す る。
一
〇UT22 変 位 ピックァップ点 で の 変位 の み出力 す る,2節 点間の相
対 変 位 を求 めると きは このサブプログラムをGALLす る。
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2.プ ログ ラム シス テ ムの使用 法 の概 要
2,1.機械構 造 の モ デ ル化
機 械 構 造 をい くつ か の部 分構 造 に分 割 す る。た だ し,比 較 的 少 な い数 の構 造
要 素 で機械 構 造 を モ デル化 で き る場 合 には1つ の 部 分構 造 と して の計算 を行 え
ば よ く,分 割 の必 要 は ない。 た とえば,は り,集 中質 量 お よび 柔結 合 部 要 素 の
みで モ デル化 す る場 合 に は,多 くの場 合 分 割 しな くて もよい。 次 に,各 部 分 構
造 を次 の よ うな構 造 要 素 で モ デル化 す る。
(イ).はり要 素
(ロ).集中 質量 要 素
(・X).長方 形 平板 要 素
(⇒.柔結 合部 要 素
各 部 分構 造 で,そ れ ぞれ の要素 にお いて1か ら順 番 に サ ブシ ステ ム番号 を別 々
に付 け る。 また,こ れ らの構 造 要素 に別 の構 造 要 素 を追加 す るこ とは容 易 で あ
るが,本 マ ニ ュ アル に述 べ る プ ログ ラム シ ス テム で は,上 の4つ の構 造要 素 に
よ りモ デル化 を行 っ てい る。 この うちは り,長 方 形 平 板 お よび柔 結 合 部要 素 に
お い ては減 衰能 もシ ミニ レー シ ・ンす る。
各構 造要 素 には,そ れ ぞれ 固有 の座 標 系 が 付 け られ て お り,こ れ を局所 座 標
系(x,y,z,ex,ey,θz)と 呼 ぶ。 一方 機 械 構 造 全体 の共 通 の基準 と な
る座 標 系 を全体 座 標 系(X,Y,Z,θx,θY,θz)と 呼 ぶ 。 両 者 は直 角 座 標
で あ り,各 座 標方 向 の間 の位置 関係 は 付図2に 示 す ご
と くで あ る。 こ こで,各 軸 の 矢 印 をみ て 右 回 りの 回転
方 向の座 標 を θx,Oy,θz(θx,θY,θz)と す る。
したが って1節 点 に6つ の座 標 を もち,x(X)軸 を第
1軸,y(Y)軸 を第2軸,z(Z)軸 を第3軸,θx(θx)
軸 を第4軸,θy(θY)軸 を第5軸,θz(θz)軸 を第6
軸 と呼 ぶ。









は り要 素 と しては,通 常 の有 限 要素 法 で用 い られ る と同 じ集 中定 数 系 は りと,
リセ プ タ ンス法 で 用 いて い る と同 じ分 布 質量 分 布 定数 系 は りの2種 類 を用 意 し
て お り,目 的 に応 じて ど ち らか を選 振 す る。 両者 と も2端(END)を もち,整
標系 を付 図3に
示す 。図 に お い
て左 端 をは り要
素 の第1端,右
端 を第2端 とす







ψ曇屡鋒 〆,響葺 …_準 疋Z
付図3は り要 素
軸 方 向 にx軸 を と る。y
盤 熱一 一 一 轟 ・
1端 の み を もって い る。z
ρ9長 方 形 平 板 要 素 付図4集 中質量要素
付 図5に 長 方 形 平 板要 素
を示 す 。 こ れは4つ の端 を
第4端もち
,座 標 系 は 図 の よ うに
直交 す る2辺 の1辺 を:r軸,
勉辺 をy軸 に一 致 させ面 にqy
対 して法 線 方 向 にZ軸 を と
る。 そ して この 端 を第1端
と してZ軸 を みて右 回 りに
算】堤鑑
付図5長 方形平板要素
第1端,第2端,第3端 および第4端 と名付 ける。 また各端 には6つ の座標方
向があ り.合 計24個 の座標を定 め る。
(⇒ 柔結合部妻素
柔結合部要素 は2端 を もち,そ の座標系 を付図6に 示す。その6つ の座標方
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向 それ ぞれ に2,2節 の解 析 お よ び計算 の 原
理 で述 べ た よ うな ばね とダ ンパ に よ る等 価
な モ デル 化 を行 う。 この 柔結 合 部 の モ デル
化 の仕 方 を柔 結 合部 の型 と呼 び,こ の マ ニ
ュ ァルに示 す プ ロ グ ラム シス テ ムで は,次
の2つ の場 合 があ る。 この他 に,第 皿章 図
2-26に 示 した種 々の接 触結 合 面要 素 を











柔結合部の型番 号 内 容
0
互 王 ばねと粘性　 並列モデル
1
ばね とヒ ステ レテ ィ ックダ ンパ の 並列
モ デル
2.2部 分 構 造 の動 剛 性 合成 の 方法 の 概念 に つい て の説 明
機 械 構造 全体 をい くつ か の部 分構 造 に 分割 し,各 部分 構 造 の動 剛性 を求 め,
それ らを合成 しよ うとす る と きの概 念 を付 図7に 示 す。 今,機 械 構 造 を付 図7
(a)に示 す よ うに部 分構 造1と2の2つ に分割 す るとす る。 そ して,そ れ ぞれ の
部 分構 造 を種 々の構造 要 素で モ デル化 し,部 分 構 造1で は,1か ら順 に9つ の
節 点 が あ り・図 に示 す よ うな節 点番 号 が 付 け られ てい る とす る。 同様 に部 分 構
造2に は1か ら順 に12個 の節 点 が あ り図 の よ うに節 点番 号 を付 け る とす る。
この と き,部 分 構 造1の 節 点7と 部分 構 造2の 節 点1,部 分構 造1の 節 点8と
部分 構 造2の 節 点2,部 分構 造1の 節 点9と 部分 構 造2の 節 点3が それ ぞれ 柔
結 合 部 要 素 で結 合 され るとす る。 また部 分 構 造1の 節 点3に は 外力 が加 わ り,
部 分構 造2の 節 点10,11,12は,部 分構 造1と2の 合 成 後,さ らに他 の部
一288一
分 構 造 と結 合 す る とす る,こ
れ よ り,部 分 構 造1の 動 剛 性
計 算 は,節 点3.7.8,9の
聞 の もの だ けで よ く.こ の 蓄
号 の若 い もの の順 に新 た に①.
@,③,ε の節 点 番 号 を付 け
る。部 分構 造2で は,1,2.
3,IO,11,12の 間 の動 剛
性 が必 要 な こ とよ り,同 様 に
番 号 の若 い ものの順 に新 た に
①,② ③,④,⑤ ⑥ の 節 点番
号 を付 け る。 した が って 部分
構 造1と2を 合 成 す るに あ た
っては,付 図7(b)に示 す よ う
に構造 全 体 に わた っての節 点











点 番 号 に従 って部 分構 造1か ら願 に付 け られ る。 この合 成 され た状 態 を さ らに
1つ の部分 構 造 とみ な し付 図7(c)のよ うに部分 構 造3と す る。 部 分 構造3と し
て必 要 な動 割 性 は 付 図7(b)の節 点1,8,9,10で あ るか ら,部 分 構 造3に お
い て新 た にそれ らの節 点 を1か ら順 に通 し番 号 とし節 点1,2.3.4と 名 付 け
る。 この よ うに して部 分構 造3の 動 剛 性 マ トリックスが付 図7(c)の4つの節 点
の間 の関 係 として求 ま る。
付 図7(b)におい て結 合 が副結 合 の ときは,節 点2と5.3と6お よ び4と7
は同 一 点 ゆ えに,1つ の結 合 節 点 だ け を付 け る。 したが って節 点 番 号 は1か ら
7ま で の7個 とな るコ
この よ うな過 程 を繰 り返 して ・ 各蕊 分 構 造 の動 剛 性 を合 或 して い く。 この 合
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